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О ЧЕМ ЭТА КНИГА? 


Чуть-чуть о будущем человечества 


Задумывались ли вы над тем, что темп жизни человечества все 
время возрастает? Образно выражаясь, колесо истории из века в век 
вращается все быстрее. В самом деле, в истории было время, когда 
проходили века и даже тысячелетия, а в жизни людей ничего не из- 
менялось. Да и не так давно появилось в обиходе человека это ко- 
роткое и быстрое слово — век. Фараоны, например, еще не думали 
о веках: они воздвигали свои пирамиды в расчете на тысячелетия. 
И может быть в этом надо видеть не только безудержную манию 
величия, но и привычный для древних счет времени — они мыслили 
тысячелетиями. 

Мы ведем счет годами. Для нас пятнадцать — двадцать лет — 
чуть ли не эпоха! Чем вызвано такое различие? 

Вспомните, сколько раз за какие-нибудь шестьдесят лет — на 
протяжении жизни всего одного поколения! — изменялось название 
нашего века. В ‘начале столетия думали, что это будет век электри- 
чества. В то время люди были способны прийти в восторг от просто- 
го электрического выключателя. Электрический свет, электромоторы, 
радио — для них это было чудом. Но прошло сорок лет, и начали 
пророчить, что скоро у нашего века будет новое, прямо-таки фанта- 
стическое имя — век атомной энергии. Правда, атомная энергия пока 
приводит в действие все те же старые паровые машины, заменив со- 
бой только уголь. Но ведь по существу мы еще не овладели атомной 
энергией. Когда мы покорим плазму, научимся без промежуточных 
преобразователей переводить грозную энергию атома в послушную 
электрическую, вот тогда действительно начнется век атомной энер- 
гии. Когда это .будет?— может быть через десять, а может быть че- 
рез тридцать лет. Но не через сто, не через тысячу, а еще в нашем 
столетии! 

Казалось бы, дальше некуда, таких свершений хватило бы на 
десятки предыдущих веков. Но вспомните, после постройки первой 
атомной электростанции прошло всего несколько лет, а двадцатый 
век уже стали называть веком космоса. И хотя надо признать, что 
мы еще только-только приоткрыли дверь в космос и до подлинного 
«века космоса» еще далеко, но разве такая смена названий нашего 
века на протяжении всего шестидесяти лет не говорит сама за себя? 
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Как-то я был свидетелем разговора на эту тему с одним круп- 
ным ученым. Его спросили, какое же имя останется за нашим веком 
в истории? Впрочем, поправлюсь: в истории науки, ибо об истории 
человечества говорить не приходится, там наш век стоит особня- 
ком — начало эры коммунизма! 

«Трудно сказать,— ответил ученый.— Мы живем в такое время, 
когда многие привычные представления в науке пересматриваются. 
И происходят открытия, о возможности которых еще недавно и не 
подозревали. Поэтому не берусь предсказывать, что еще будет от- 
крыто за оставшиеся десятилетия нашего века. Но знаете, бывают 
открытия принципиальные, а бывают второстепенные. Принципиаль- 
ные открывают новые горизонты, резко переводят возможности лю- 
дей на совершенно ‘иную ступень, предлагают человечеству такие ре- 
шения, о которых еще вчера нельзя было серьезно говорить. О таких 
открытиях, о времени, когда они произошли, помнят долго. И очень 
может быть, что в конце концов наш век будут вспоминать, как век 
начала кибернетики». 

Этот разговор был несколько лет назал. Тогда я сомневался 
в правоте ученого. Но позднее я понял, почему он из всех гранди- 
озных событий нашего столетия выбрал на первый взгляд не очень 
значительное — зарождение кибернетики. А чтобы понять это, мне 
пришлось по-новому взглянуть на ‘очень привычные вещи, задумать- 
ся над, казалось бы, простыми вопросами. 

Вот к примеру: что такое техника? Обычно говорят так: это ма- 
шины и механизмы, работающие на человека и помогающие ему. 
А я представил себе, что машины — это руки и ноги человека, его 
мускулы, глаза, уши. Автомобили делают человека скороходом. Экс- 
каватор — это его гигантская рука. Телевизор — сверхдальнозоркие 
глаза. Конечно, так думать наивно, но вы не станете отрицать, что 
машины усиливают физическую силу человека, они его стальные мус- 
кулы. И замечательно, что они созданы по существу не напряжением 
физических сил человека, а его «интеллектуальной силой», его ра- 
зумом. 

Но если до сих пор человек создавал машины, умножающие его 
физические силы, то теперь он начинает создавать машины, которые 
служат усилителями его разума! Не улыбайтесь — разве электрон- 
ные вычислительные машины, в течение нескольких минут решающие 
сложнейшие математические задачи, на что раньше уходили недели 
труда многих людей, не являются помощниками разума человека?! 

У таких машин великое будущее. Вдумайтесь: шагающий экска- 
ватор производит в сотни раз большую работу, чем рука человека, 
стоящего за пультом управлении. Если «интеллектуальные машины» 
будут столь же мощны по сравнению с человеческой памятью и бы- 
стротой мышления, то представляете, какими темпами будет разви- 
ваться прогресс, насколько участится ритм жизни! И, может быть, 
людям уже недалекого будущего наша сегодняшняя жизнь покажет- 
ся вовсе не такой стремительной, какой мы ее себе представляем. 
Судите сами: все, чем сегодня занят рабочий у станка, шофер за 
рулем или летчик за штурвалом, бухгалтер за письменным столом, 
строитель, библиотекарь, — словом, многие миллионы людей — в бу- 
дущем будет заботой машин. А на долю человека останется такое, 
что сейчас даже трудно представить: управлять «думающими» маши- 
нами! Машинами-инженерами, машинами-математиками ... Какая 
интересная жизнь ждет человечество! 
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Но почему я заговорил об этом в книге, которая не претендует 
на рассказ о кибернетике? Если вы прочли аннотацию, то знаете, что 
задача этой книги прозаичнее: вместо разговора о «думающих» ма- 
шинах мы займемся всего лишь элементами автоматики — датчика- 
ми, усилителями и реле. Какое отношение они имеют к векам, фа- 
раонам и далеким горизонтам науки? 

Прямого отношения, конечно, не имеют. И все же я не стал вы- 
черкивать предыдущие страницы, потому что не мешает посмотреть, 
как автоматика связана с другими отраслями науки и техники, какое 
влияние она оказывает на жизнь людей, как облегчит их’ труд. 
Именно поэтому я и заговорил о кибернетике. Впрочем, однажды я 
попытался говорить на эту тему с ребятами из кружка автоматики. 

«Что вы,— остановили они меня.— Мы не занимаемся кибернети- 
кой. У нас кружок автоматики, а кибернетика — это вот!»— и они 
показали мне толстенную книгу, страницы которой были густо испе- 
щрены математическими формулами. 

Как они были неправы! Испугавшись формул, они не разглядели 
главного. Да, кибернетика изучает законы управления, стремится 
описать их математическими уравнениями, сделать доступными ма- 
тематическому анализу. Между прочим, в свое время некоторые го- 
ворили, что никакой кибернетики вообще нет, есть только автоматика 
и теория автоматического регулирования. «Создавали же раньше 
автоматы без всякой кибернетики», — заявляли они. Но это только 
так кажется, что без кибернетики. Люди издавна, сами того не подо- 
зревая, пользовались законами кибернетики. Науки ‹ таким назва- 
нием, правда, не было, но ее законы существовали. 

Кибернетика и автоматика — это разные, но тесно связанные 
науки. Не надо их путать: автоматика занимается только техниче- 
скими средствами контроля и управления; кибернетика же, образно 
говоря, не интересуется, как устроен предмет, который она рассмат- 
ривает (т. е. человек ли это или техническое устройство, Или может 
быть это человеческое общество — для кибернетики это безразлич- 
но!). Кибернетика интересуется только тем, как этот предмет реаги- 
рует на ‘внешние силы, воздействующие на него. Именно поэтому вы- 
воды кибернетики применимы и в технике, и в биологии, и в челове- 
ческом обществе. 

Как видите, с появлением кибернетики автоматика не утратила 
своего значения, не ушла в прошлое. Наоборот, кибернетика под- 
черкнула значение автоматики, и не случайно наша программа 
строительства коммунизма отводит автоматике такое важное место. 
Если кибернетика указывает способ поднять производительность тру- 
да человека до фантастических размеров, дает ему в помощники 
«интеллектуальные машины», то автоматика — это средство достиг- 
нуть такой производительности, это тот инженер, который построит 
эти машины. 

Вот почему, упомянув о кибернетике и ее сказочных возможно- 
стях, мы решили предложить вам уделить внимание автоматике, И 
даже не автоматике в целом, а ее элементам. 

Знаете, без малого нет болышого, а мелочи в технике — это то, 
из чего можно собрать все, от детской заводной игрушки до косми- 
ческого корабля. И надо не только быть смелым в творчестве, уметь 
смотреть на привычные вещи по-новому, но и досконально знать об- 
ширный арсенал техники. Как художник умеет из бесчисленных цве- 
товых оттенков найти самый нужный, так и человек техники должен 
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уметь из множества конструкций отобрать самую подходящую. А для 
этого надо их знать. Ведь нет смысла каждый раз изобретать уже 
изобретенное или, как говорят, «открывать уже открытую Америку». 

Впрочем, это очень ‘не простое условие: знать все уже изобре- 
тенное и открытое. Лет сто назад это. еще можно было, но сейчас... 
Помню, в одном очень авторитетном докладе утверждалось, что 
в наше время 'во всем мире выходит такое огромное количество ли- 
тературы по всем вопросам науки и техники, что никакие библиогра- 
фы не могут справиться с систематизацией всех книг, журналов, 
газет, бюллетеней, проспектов, обзоров, сборников, рефератов, выхо- 
дящих на сотнях языков в разных странах. В этом же докладе со- 
вершенно серьезно говорилось, что сейчас в некоторых случаях вы- 
годнее и проще самостоятельно произвести опыт или сконструиро- 
вать нужную машину, нежели разыскивать в литературе описание 
этого опыта или чертежи машины, хотя наверняка известно, что это 
где-то есть. 

Надо сказать, что это одна из величайших проблем — справиться 
с гигантским и все растущим потоком научной и технической инфор- 
мации. Если это не будет сделано, человечество в конце концов зай- 
дет в тупик и всю энергию начнет тратить на изобретение уже изо- 
бретенного и открытие уже открытого. Надо надеяться, что люди не 
допустят такой бесполезной траты сил, и ‘поможет им в этом все та 
же кибернетика. 

И если уже в наше время так не просто знать все хотя бы Даже 
в узкой области науки и Техники, то тем необходимее хорошо изу- 
чить законы, по которым работают уже созданные машины, и те 
основные элементы, из которых состоят эти машины. Ибо множество 
самых непохожих друг на друга машин работает по одним и тем же 
законам, а их основные узлы, внешне такие различные, принципи- 
ально одинаковы. Поэтому, рассказывая о какой-либо области тех- 
ники, надо в первую очередь упомянуть о ее основах. Вот этим мы 
и займемся в отношении автоматики. 


Азбука автоматики 


Поговорим о системах автоматики. Вот, к примеру, самый про- 
стой случай управления: надо поддерживать в электрической печи 
определенную температуру. Если это задание поручить человеку, то 
он по термометру определит температуру в печи, мысленно сравнит 
ее с заданной и, если есть расхождение, соответствующим ‘образом 
передвинет ручку реостата, изменив подачу электроэнергии в печь. 
Если же это задание поручить автомату, то принципиальная схема 
его работы будет в точности такая же, как у человека: измерение 
(или контроль) температуры, сравнение результата с заданной тем- 
пературой и ликвидация расхождения путем изменения подачи элек- 
троэнергии в печь. Однако технические средства управления будут 
уже другими. у 

Прежде всего автомат не умеет пользоваться термометром. Ему 
нужно специальное устройство для контроля температуры. Это 
устройство носит названне датчика (чувствительного элемента). Он 
измеряет величину (в нашем случае -—— температуру), подлежащую 
регулированию, и преобразует ее в величину другого вида, а чаще 
всего в электрическое напряжение или ток, так как они значительно 
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более удобны для дальнейших превращений и воздействий на раз- 
личные органы автомата. 

‘Сигнал от датчика поступает на управляющий орган автомата. 
Это его «мозг». Восприняв сигнал от датчика, управляющий орган 
сравнивает температуру в печи с заданной и при наличии расхож- 
дения подает соответствующую команду на исполнительный орган, 
который восстанавливает заданную температуру, регулируя подачу 
электроэнергии в печь. 

Изобразим схематически отдельные узлы автомата — например, 
прямоугольниками. Тогда получится так называемая структурная 
схема системы автоматическо- 
го регулирования (рис. 1). Об- 
ратите внимание — эта система 
замкнутая. Объект регулирова- 
ния через датчик воздействует 
на управляющий орган, а тот 
через исполнительный орган 
воздействует на объект регу- 
лирования. Однако часто авто- 
мату поручают только конт- 
роль за работой какого-либо 
устройства. Тогда он работает 
по системе автоматического 
контроля; в этом случае его Рис 1 
структурная схема разомкнута, мы 
т.е. содержит только первую — 
контрольную— часть системы автоматического регулирования. Воз- 
можна и система автоматического регулирования, когда автомат зани- 
мается только управлением’ объектом по заранее заданной програм- 
ме, без контроля поведения управляемого объекта. В этом случае 
его структурная схема повторяет вторую — управляющую — часть 
системы автоматического регулирования. 

`В настоящее время в автоматике существует очень много разно- 
образных схем самого различного назначения. Но все они в том или 
ином виде повторяют эти «классические» системы: систему автома- 
тического контроля, систему автоматического управления и совокуп- 
ность их — систему автоматического регулирования. 

Поэтому напрашивается Вывод: если они работают по одним и 
тем же структурным схемам, то они должны состоять из одинако- 
вых, хотя бы принципиально, элементов. 

Вспомните детский «Конструктор». Из нескольких ‘основных эле- 
ментов — площадок, осей, полосок металла с отверстиями — можно 
собрать и модель автомобиля, и Подъемный кран, и коляску для 
куклы. В автоматике тоже есть «Конструктор»: набор основных эле- 
ментов, из которых можно собрать любую автоматическую систему. 

О некоторых из этих элементов уже говорилось. Например, 
о датчике. В самом деле, в любой автоматической системе вне за 
висимости от назначения и конструкции будет присутствовать дат- 
чик, если только система выполняет функции контроля. Потому-то 
датчик и считают одним из основных элементов автоматики. 

Впрочем, вначале поговорим об основных элементах автоматики, 
так сказать, теоретически. 

Работу любого элемента автоматики можно представить сле- 
дующим отвлеченным образом. На входе элемента имеется некоторая 
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входная величина. Назовем ее Х. При поступлении ее на вход эле- 
мента на его выходе появляется величина У, определенным образом 
зависящая от входной величины Х. Таким образом, задача любого 
элемента автоматики состоит в преобразовании входной величины АХ. 
Какое же это преобразование? 

Начнем с датчика. Назначение его в том, чтобы преобразовать 
величину Л, интересующую автоматическую систему, в величину У, 
удобную для дальнейшей «работы» над ней в системе. Надо прямо 
сказать, что величина У на выходе датчика в подавляющем боль- 
шинстве случаев бывает электрической. На выходе датчика появ- 
ляется электрическое напряжение или ток, изменение которых опре- 
деленным образом отражает изменение величины Х на входе дат- 
чика, причем величина Х может быть любой природы: механические 
перемещения, температура среды, интенсивность света, напряжен- 
ность магнитного поля и пр. По сути дела назначение датчика—пре- 
образование входной неэлектрической величины Х в электрическую 
величину У. 

Стремление к такому преобразованию вполне понятно: современ- 
ная автоматика — это в большинстве случаев электронные устройст- 
ва, так как работать с электрическим напряжением и током куда 
легче, нежели иметь дело с огромными механическими усилиями или 
испепеляющими температурами. Но так было далеко не всегда. Авто- 
матика родилась значительно раньше электроники, и вначале ее 
мускулы и нервы были механическими и пневматическими, а в ее 
жилах текла жидкость, а не электрический ток. Только ‘много лет 
спустя автоматика «пристрастилась» к электричеству. И не послед- 
нюю роль в этом сыграло то, что электрический ток легко усиливать. 

В дальнейшем вы убедитесь, что сигналы датчиков обычно очень 
слабы и не могут без усиления приводить в действие исполнитель- 
ные механизмы, например, реле, тяговые электромагниты, пускатели 
и Т. д. 

Кстати, усилением в автоматике занимаются специальные эле- 
менты — усилители. Это второй основной «кирпичик» автоматических 
устройств. Если говорить о них техническим языком, то окажется, 
что в усилителе также происходит преобразование входной величи- 
ны Х в выходную величину У, но в этом участвует вспомогательный 
источник питания С. Так вот, работа усилителя заключается в том, 
что малая входная величина Х управляет переходом энергии из 
мощного источника 2 в выходную величину У, которая благодаря 
этому много больше входной величины ЛХ, но повторяет ее. по форме, 
следует за ней во всех ее изменениях. 

В настоящее время известно много типов усилителей: ламповые, 
полупроводниковые, магнитные, электромашинные, диэлектрические и 
еце значительное число других. В автоматике применяются любые 
усилители — все зависит от назначения аппарата и условий, в кото- 
рых работает автоматика. Но наиболее часто применяются ламповые, 
магнитные и полупроводниковые усилители. Правда, раньше, до 
«эры» электроники, применялись различные неэлектрические усили- 
тели: механические, гидравлические, пневматические. Собственно, они 
и сейчас применяются, только реже и в сравнительно простых авто- 
матических устройствах. 

В самое последнее время, однако, были предложены системы 
пневмоавтоматики, которые собираются из отдельных элементов, 
выполняющих те же функции, что и электронные устройства, т. е. 
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усилителей, генераторов, ячеек памяти и многих других. В ряде слу- 
чаев такие пневматические схемы оказываются значительно проще и 
надежнее электронных и в дальнейшем, возможно, сильно потеснят 
электронные устройства. Иногда электронные схемы вообще нельзя 
применять, например в условиях взрывоопасной атмосферы, и тогда 
использование пневмосхем оказывается единственно возможным ре- 
шением. В 1964 г. группа ученых и конструкторов, разработавшая 
унифицированную систему элементов пневмоавтоматики (УСЭППА), 
получила за эту работу Ленинскую премию. 

Третий основной элемент автоматики — реле. У этого элемента 
особый характер. Он работает скачками. При достижении входной 
величиной ХЛ определенного значения — величины срабатывания — 
выходная величина У изменяется скачком и затем при увеличении 
входной величины Х остается без изменения (или почти без изме- 
нения). Наоборот, обратное уменьшение входной величины Х при 
некотором значении — пороге отпускания — приводит к скачкообраз- 
ному возвращению выходной величины У к первоначальному зна- 
чению. 

Основное назначение реле — служить включателем или выклю- 
чателем, причем одновременно реле может усиливать входную вели- 
чину Х: достигнет входная величина Х определенного значения — 
реле сработает и включиг в цепь большую выходную величину У. 
Или наоборот — выключит величину У из цепи. Правда, реле усили- 
вает не так, как это делает настоящий усилитель, в котором выход- 
ная величина повторяет по форме входную, но только в большем 
масштабе. Реле усиливает скачком, не заботясь о соблюдении мас- 
штаба и формы входной величины, но во многих случаях требуется 
именно такое усиление. Например, нажал оператор на маленькую 
кнопку, а реле сработает и подаст в линию электропередачи высокое 
напряжение. или ‘большой ток в электромоторы. 

Вот три основных элемента автоматики, о которых пойдет речь 
в этой книге. Давайте посмотрим, что у них внутри, разберем их до 
винтиков и гаечек. 


ДАТЧИКИ 


Электронные органы чуветв 


Я уже товорил, что датчики — это органы «чувств» автоматиче- 
ских устройств, их глаза, уши, органы обоняния и осязания. И заме- 
чу, что в отличие от Человека, у которого только пять органов 
чувств, у автомата их может быть значительно больше. Правда, не 
всегда автомату надо и видеть, и слышать, и осязать одновременно, 
в большинстве случаев ему достаточно только одного из этих 
«чувств», но зато ему иногда приходится «ощущать» такие явления, 
почувствовать которые человек не может. Например, анализировать 
состав газов, следить за инфракрасным излучением, измерять сверх- 
высокие давления или температуру межпланетного пространства. Как 
видите, набор «органов чувств», необходимый автоматике, весьма 
обширен. 

Надо сказать, что с датчиками связано много проблем. И если 
прогресс в современной технике во многом определяется успехами 
автоматики, то одна из самых трудных и ответственных проблем при 
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автоматизации производства — это разработка соответствующих дат- 
чиков, способных отображать и контролировать автоматизируемые 
процессы. Часто именно отсутствие нужных датчиков задерживает 
развитие автоматики, потому что если нет датчика, способного, ска- 
жем, заглянуть внутрь доменной печи, выдержать колоссальную тем- 
пературу в ‘ней и очень тонко прореагировать на изменение этой 
температуры, то о каком автомате для управления. доменной печью 
может идти речь? Такой автомат будет в положении врача, лишен- 
ного возможности поставить больному термометр. А в химии дело 
еще сложнее. Там надо одновременно измерять и температуру, и 
давление, и скорость протекания химического процесса и контроли- 
ровать еще десятки других параметров! Бывает, что в принципе 
управление каким-нибудь процессом вполне можно автоматизиро- 
вать. Известно, как должна быть построена схема управления, как 
должны изменяться отдельные параметры процесса, как надо регу- 
лировать работу тех или иных устройств, чтобы в результате полу- 
чить нужное вещество. Часто даже не нужно создавать новый авто- 
мат, а можно приспособить уже имеющийся. Словом, как автомати- 
зировать данный процесс — это не проблема. Но нет датчиков, спо- 
собных сообщить автомату о каких-то определенных параметрах про- 
цесса, и все застопорилось. Приходится ждать, и иногда долго! 

Но, конечно, не надо думать, что с датчиками дело обстоит так 
уж плохо. Как вы помните, датчик по существу предназначен для 
преобразования данной величины в электричеекое напряжение или 
ток. Так вот, сейчас почти любая физическая или химическая вели- 
чина может быть преобразована в электрическое напряжение или 
ток при помощи соответствующих датчиков, причем часто разного 
принципа действия и весьма разнообразных конструкций. 

Какие же это датчики? Как они устроены? 

Так как датчиков очень и очень много, то начнем с их класси- 
фикации. Можно классифицировать датчики по принципу действия и 
по тем явлениям, для отображения которых они предназначены, на- 
пример: механическое перемещение или движение, температура, уси- 
лие, скорость движения, радиация (световая, ядерная) и пр. Эта 
классификация хорошо отражает назначение и область применения 
датчика, и поэтому мы о ней еще будем говорить. Но начать рассказ 
о датчиках удобнее с принципа их действия. 

Кстати, все датчики по виду их выходной электрической величи- 
ны можно разделить на две большие группы: параметрические дат- 
чики и генераторные. Первые преббразуют входную контролируемую 
величину в какой-либо параметр электрической цепи (например, со- 
противление). Генераторные датчики преобразуют контролируемую 
величину в электродвижущую силу. 


Изменяющееся сопротивление — это уже датчик 


Датчики активного сопротивления обычно применяют для пре- 
образования величины механического перемещения в изменение ак- 
тивного сопротивления электрической цепи. К ним относятся кон- 
тактные, реостатные, угольные и проволочные датчики. 

Самые простые из них — коятактные. «Принцип их действия» — 
если позволено о них так пышно выразиться — основан на замыкании. 
и размыкании контактов (рис. 2). Такой датчик сИгнализирует 
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о крайних величинах псремещения и поэтому может быть применен, 
например, в автомате контроля размеров деталей. Предположим, что 
автомат должен: сигнализировать только о таких деталях Д, размеры 
которых меньше [-—/А{ или больше 1-1, где А/ — допуск. В первом 
случае штифт Ш опустится и замкнет нижний контакт. В результате 
загорится неоновая лампочка М («меньше»); во втором случае де- 
таль поднимет штифт до такого положения, при котором замкнется 
верхний контакт, и загорится лампочка Б («больше»). Если же раз- 
меры детали укладываются в норму, т. е. они больше [-—А и меньше 
[--ДЬ то контакты останутся разомкнутыми, лампочки гореть не бу- 
дут, и автомат определит та- 
кую деталь как «годную», 

Несмотря на простоту кон- 
тактного датчика, он может 
контролировать размеры с 
очень высокой точностью — до 
| мк (одного микрона) и точ- 
нее. Все дело в контактах и в 
том, какую цепь включают 
контакты. Если они включают 
обычные лампы накаливания, 
то точность работы датчика 
значительно снизится. Ведь 
электролампы накаливания по- 
требляют большой ток. В мо- 
мент размыкания и замыкания 
между контактами будет обра- 
зовываться  электродуга, и 
контакты быстро обгорят, т. е. 
изменят свои размеры. Понят- 
но, что даже если все время 
регулировать такой — датчик, Рис. 9 
большой точности все равно Ри - 
получить не удается. Поэтому- 
то вместо обычных ламп накаливания в схеме на рис. 2 указаны 
неоновые лампы, которые потребляют значительно меньший ток. 
Если же нужна особая точность работы датчика, то вместо ламп 
надо включить электроизмерительный прибор, потребляющий очень 
малый ток. Толга о замыкании контактов можно будет судить по 
отклонению стрелки. Наконец, еще более точные результаты можно 
получить, включив датчик в сеточную цепь электронной лампы, ибо 
сеточная цепь электронной лампы потребляет ничтожный ток. Но 
о применении электронных ламп мы поговорим позднее. 

Кстати, контактный датчик может быть и многопредельным. 
Для этого он должен иметь несколько контактов, которые замыка- 
ются последовательно друг за другом (рис. 3). Если деталь имеет 
размер [, то замкнется контакт К!. Если деталь имеет размер [, 
то замкнутся контакты К; и К2, а если размер [3, то замкнутся все 
три контакта. Соответственно сигнализирующий прибор на выходе 
датчика даст три различных показания. 

На ином принципе работает реостатный датчик (рис. 4). По су- 
ществу это переменное сопротивление, но особой конструкции. Та- 
кие датчики предназначены для контроля за положением задви- 
жек, клапанов или для передачи на расстояние показаний неэлек- 
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трических измерительных приборов, например, манбметров, изМери- 
телей уровня жидкости, показаний магнитных компасов и т. п. 

Вот самый простой пример применения реостатного датчика. 
Предположите, что надо контролировать положение флюгера на ме- 
теостанции. Не очень-то прият- 
но в любую погоду идти на 
площадку, взбираться на столб 
флюгера и на ветру, в дождь 
или на морозе записывать по- 
казания. А ведь можно в лю- 
бой момент знать направление 
ветра, не выходя из здания ме- 
теостанции. Для этого ось 
флюгера надо соединить с 
движком реостатного датчика. 
Тогда при повороте флюгера 
движок датчика будет переме- 
щаться по обмотке, и сопротив- 
ление датчика начнег изме- 
няться в строгом  соответ- 
ствии © положением флюгера. 
Если такой датчик Включить 
в схему, показанную на рис. 5, 
то по положению стрелки из- 
мерительного прибора можно с большой точностью узнать о поло- 
жении флюгера. 

А теперь небольшое «теоретическое» дополнение. Чувствитель- 
ность реостатного датчика, т. е. изменение напряжения АИвых на 
выходе при изменении положе- 
ния движка на Да составляет 
3—5 в/мм. Для потенциометри- 
ческого датчика, показанного 
на рис. б,а, чувствительносгь 
выражается отношением 


Рис. 3. 
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Заметим, что если у по- 
тенциометрического датчика 
сделать отвод от середины об- 
мотки (рис. 6,6), то такой дат- 
чик будет характеризовать не 
только величину перемещения 
движка, но и направление. 

Рис 4. Для намотки датчиков 
применяют проволоку из ма- 
териалов, указанных в табл. |. 

Конструктивное выполнение реостатного датчика зависит от 
того, насколько большим может быть давление щеток на обмотку. 
Если величина этого давления не играет существенной роли, напри- 
мер, при использовании датчика для контроля за положением две- 
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ри, какой-либо задвижки и 
т. п, то обмотку датчика 
изготовляют из манганино- 
вой или  константановой 
проволоки. Давление щеток 
на обмотку в этом ‘случае 
должно быть порядка не- 
скольких граммов. Но если 
реостатный датчик предна- 
значен для передачи пока- 
заний какого-либо чувстви- 
тельного измерительного 
прибора, например для кон- 
троля за положением маг- 
нитной стрелки компаса, то 
величиной трения щетки об Рис. 5. 

обмотку уже нельзя прене- 

бречь. Необходимо, чтобы 

трение было как можно меньше. В этом случае обмотку датчика 
изготовляют из очень тонкой (0,03 мм) платино-иридиевой прово- 
локи, обеспечивающей хороший контакт при очень малом давлении 
щетки — не более десятков миллиграммов. Соответственно и кон- 
струкция датчика должна обеспечить перемещение щетки с очень 
незначительным трением. 


АЕТЕХ , 
х\\ Ре 


м Де 


(от а 


и Вы т 


5) 


Рик. 6. 


Угольные датчики работают на том же принципе, что и уголь- 
ные микрофоны. Существуют два типа угольных датчиков: в виде 
столбиков ‘и так ‘называемые тензолиты, состоящие из порошка угля, 
графита или сажи, смешанного с бакелитовым или другим изоли- 
рующим лаком. Датчики в виде столбиков (рис. 7) применяют для 
измерения больших давлений, обычно более 20 кг/см?. Столбик со- 
состоит из 10—15 угольных шайб диаметром 5—10 мм и толщиной 
1—2 мм. При сжатии столбика контактное сопротивление между 
шайбами уменьшается. Чтобы сопротивление столбика было ста- 
бильным и не изменялось от случайных встряхиваний и ударов, на 
столбик дают начальное давление порядка 20 кг/см?. Тогда при 
максимальном давлении в 60 кг/см? сопротивление столбика умень- 
шается на 20—50%. 

Тензолиты применяют для измерения упругих деформаций де- 
талей машин, т. е. таких изменений размеров и формы деталей, 
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Таблица | 


Температур- 
Удельное Температур- Макси- | ный коэффи- 
Материал сопротивле- ный коэффи- мальная | циент линей- 
проволоки ние, в и ного расши- 
НН 1/°С. 10-6 °С РС. 10:8 
Константан. .| 0,44 — 0,52 5 500 15,2 
Нихром. .. 1—1,2 130 1050 14 
Манганин . . .| 0,42—2,08- 29—40 300 23 
Никелин... 0,42 — 200 — 
Реотан.... 0,47 — 200 — 
Фехраль ... 1,38 15 (при 20°С) 1200 17 
50 (при 400°С) 
Эдванс .... 0,488 — 500 — 
Платина .. .| 0,09—0,105 2570—3 980 500 8,84 
Золото .... 0,022 — 500 14,3 
Никель... .|0,0703—0,079 6 000 — 13,1 


которые, возникая под действием внешних нагрузок, исчезают после 
снятия нагрузки. Величины таких деформаций очень малы — доли 
миллиметра, поэтому датчики должны быть весьма чувствительны. 
Изготовляют тензолиты в виде стерженька диаметром около | мм 
с медными выводами. Стерженек наклеивают на полоску бумаги 
длиной 25 мм в том месте детали, деформацию в котором надо 
измерить. Стерженек воспринимает эту деформацию, чуть-чуть рас- 
тягиваясь или сжимаясь. При этом изменяется плот- 
| ность контакта между частицами угля в бакелито- 

вом лаке и тем самым сопротивление датчика. 
Чувствительность угольных датчиков выражают 

в относительных единицах 1: 


АЕ/К 
ИА 


ий АК — изменение сопротивления датчика при из- 
Щ менении длины датчика АЙ 
1 АЮ/К — относительное изменение сопротивления 
датчика при относительном изменении 
длины А. 


У тензолитовых датчиков "| составляет №0 и бо- 
лее, что говорит об их высокой чувствительности. 

Однако у угольных датчиков есть и значительный недостаток: 
большая зависимость их сопротивления от температуры. Поэтому 
угольные датчики нельзя применять для очень точных измерений. 
Проволочные датчики чаще всего применяют для тех же це- 
лей, что и тензолиты:. для измерения упругих деформаций, малых 
перемещений, вибраций. Такие проволочные датчики называются 
тензометрами. Работа их основана на явлении изменения ‹опро- 
тивления проволоки при ее растяжении или сжатии. Применяют 
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где 


Рис. 7. 


бумага Фольга 


2) 6) 
Рис. 8. 
тензометры следующим образом. На испытываемую или контроли- 


руемую деталь наклеивают полоску бумаги (рис. 8) с вклеенной 
в нее специальным клеем (табл. 2) зигзагообразной проволокой 


Таблица 2 


Продолжи- Максимально 

тельность допустимая 

Тип клея высушивания температура, 
при комнатной ° 


температуре, и 


БФ:2: БФ ооо 48—72 180 
Карбинольный . ое 40 60 
Нитроцеллюлозный (раствор 6—8 2 


целлулоида в 100 см? ацетона) °.. 10—12 60 
Жаростойкий цемент „силикон“. ... — 300 
Жидкий клей Тисенк0о ........ 24 100 
Густой клей Тисенко......... 24 100 


диаметром не более 0,05 мм (табл. 3). К проволоке приеоединены 
медные выводы. При сжатии или растяжении детали в направле- 
нии расположения проволоки сопротивление датчика изменяется во 
много раз значительнее, чем при деформации в перпендикулярном 


Таблица 3 


Удельное сопро- Температурный 
Материал Относительная тивление при коэффициент 
проволоки м 20° С, при 18°С, 
НОСТЬ” 1] ом. мм [м 1/°С.10-в 
Константан. .... 1,9—2,2 0,47—0,51 От —40 до --21 
Нихром ...... 2 0,9—1,7 150—170 
Железо-хром-алюми- 
ниевый сплав № 2 2,8—2,9 1,35—1,55 7—20 
АЮ 
Ю 
* Относительная чувствительность = А 


—— 
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направлении. Это очень важное обстоятельство, так как достаточно 
расположить датчики под углом друг к другу — и можно выяснить 
не только величину деформации, но и направление действующих 
в детали усилий. 

Иногда вместо проволоки в тензометрах применяют фольгу. 

Обычно сопротивление проволочных датчиков составляет 
100—200 ом, а относительная чувствительность |=2. Как видите, 
по сравнению с угольными датчиками они малочувствительны, но 
зато тензометры стабильны, имеют малую зависимость сопротив- 
ления от температуры и очень просты в применении. Поэтому они 
широко применяются для измерений, при контроле и исследованиях. 


Индуктивность и емкость тоже могут быть „органами 
чуветв“ 


Индуктивные датчики применяют для измерения или контроли- 
рования различных механических перемещений, обычно в пределах 
0,01—50 мм. Работа их основана на свойстве катушки индуктивно- 
сти изменять свое сопротивление при введении в нее ферромагнит- 
ного сердечника или при изменении зазора в сердечнике, ‘на кото- 

ром помещена эга катушка. 


о (Подробно о ферромагнит- 
ных сердечниках мы узна- 
ем позднее, когда речь пой- 


дет о магнитных усилите- 

ый лях. Сейчас же достаточно 

< будет сказать, что ферро- 

магнитными называются 

материалы, притягивающие- 

б ся обычным постоянным 
а) 


магнитом. Это, в частности, 
сталь, из которой изготов- 
ляют сердечники трансфор- 

маторов, реле и т. п.) 
= Для измерения или 
@, 62 контроля очень малых пере- 
мещений (до 2 мм) приме- 
няют индуктивные датчики 
Рис. 9. с изменяющейся величиной 
зазора (рис. 9,а) или, как 
их еще называют, с подвиж- 
ным якорем. При изменении зазора 0 сердечника индуктивное со- 
противление катушки изменяется, что будет отмечено измерительным 
прибором. Датчик на рис. 9,6 более чувствителен, так как при откло- 
нении якоря от среднего положения происходит противоположное 
изменение индуктивного сопротивления обеих катушек. Например, 
если якорь переместиться вправо, то зазор 02 уменьшится, а зазор 
0, увеличится. Поэтому индуктивное сопротивление правой катушки 

станет больше, а левой, наоборот, меньше. 

Индуктивные датчики с перемещающимся — сердечником 
(рис. 10,а) способны измерять большие перемещения — до 50 мм, 
а датчики с изменяющейся площадью зазора (рис. 10,6) —до 8 мм. 

Для питания индуктивных датчиков используется переменный 


6] =—— 
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ток промышленной (50 гц) или более высокой частоты — в несколь- 
ко тысяч герц. 

Как следует из принципа действия, индуктивные датчики спо- 
собны реагировать не только на медленные механические переме- 
щения, но и на быстрые знакопеременные. Однако «частотный» 
предел индуктивных дат- 
чиков обычно не прости- 
рается далее нескольких со- 
тен герц (редко — тысяч 
герц) и определяется инер- 
| | <> ционностью подвижных ЭЛе- 
ментов датчиков. 

Емкостный датчик по 
существу представляет со- 
бой конденсатор, емкость 


<) которого изменяется при 
изменении контролируемой 

6) неэлектрической величины. 

Как известно, емкость кон- 

Рис. 10. денсатора зависит от пло- 


щади пластин, расстояния 

между пластинами и ди- 
электрической проницаемости среды между обкладками. В соответ- 
ствии с этим существуют три типа емкостных датчиков: с изменяе- 
мой площадью пластин, с Изменяемым расстоянием между пла- 
стинами и с изменяемой диэлектрической проницаемостью среды 
между пластинами. 

Схема емкостного датчика 
первого типа показана на 
рис. 11,4, а с изменяемым рас- 
стоянием между пластинами — 
на рис. 11,6. Первый датчик 
представляет собой конденса- 
тор, в принципе подобный кон- 
денсаторам переменной емко- 
сти, которые применяются в а) 
радиотехнике для настройки 
высокочастотных контуров. 6) 

При повороте подвижной пла- 

стины изменяется емкость дат- Рис. 11. 

чика. Если включить такой 

датчик в колебательный кон- 

тур генератора, то при изменении емкости датчика соответствующим 
образом изменится частота контура, причем чувствительность такого 
устройства будет чрезвычайно высокой, потому что на высокой ча- 
стоте даже очень незначительное изменение емкости датчика вызо- 
вет заметное изменение частоты настойки контура. Такие датчики 
удобно использовать для контроля за незначительными угловыми 
перемещениями, для передачи показаний измерительных приборов 
н т. п. 

Датчики с изменяющимся расстоянием между пластинами пред- 
назначены для измерения вибраций или очень малых перемеще- 
ний — до десятых дслей микрона. Такой датчик обычно включают 
в соседние плечи мостовой схемы. При перемещении подвижной 
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пластины, например, вверх емкость между ней и верхней пластиной 
увеличивается, а между ней и нижней пластиной уменьшается. 
В соответствии с этим противоположные плечи мостовой схемы 
изменяются в обратном порядке, и чувствительность датчика как 
бы увеличивается вдвое. 

Емкостные датчики с изменяющейся диэлектрической прони- 
цаемостью среды между пластинами обычно применяют для изме- 
рения уровня жидкости в котлах, сосудах, баках и т. п. Такой 
датчик представляет собой коаксиальный (рис. 12), т. е. трубчатый 


бе.тод 


Центральный 
спержсень 


3ИСидносиь 


На пумсная % 
трудна 


Рис. 12. Рис. 13. 
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конденсатор. Одна из обкладок такого конденсатора — наружная 
трубка, другая — центральный стержень. В промежуток между 
стержнем и трубкой входит жидкость, уровень которой измеряется. 
Диэлектрическая проницаемость жидкости больше диэлектрической 
проницаемости воздуха, поэтому чем выше уровень жидкости в дат- 
чике, т. е. чем большая часть коаксиального конденсатора заполне- 
на жидкостью, тем больше его емкость. 

Для измерения давления и вибраций могут применяться так- 
же магнитоупругие и пПьезоэлектрические датчики. 

Магнитоупругие датчики основаны на явлении магнитоупругого 
эффекта: если намагниченный брусок ферромагнитного материала 
подвергнуть давлению, то его намагниченность изменится (вернее, 
изменится его магнитная проницаемость, о чем подробнее я рас- 
скажу позднее, когда буду рассказывать о магнитных усилителях). 

Магнитоупругий датчик состоит из магнитопровода с помещен- 
ной на нем катушкой индуктивности (рис. 13). При сжатии магни- 
топровода его магнитная проницаемость изменяется, в результате 
чего изменяется полное электрическое сопротивление катушки 
(вспомните индуктивные датчики! ). 

Чувствительность мапнитоупругого датчика зависит от способ- 
ности сердечника изменять свою магнитную проницаемость под дей- 
ствием внешних сил. Наиболее чувствительны в этом отношении 
пермаллой и трансформаторное железо. Такие датчики могут при- 
меняться для исследования не только статических, т. е. постоянных 
или очень медленно изменяющихся давлений, но и быстро изме- 
няющихся и знакопеременных нагрузок, вибраций и Т. п. 
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Йъезоэлектрические датчики используют эффект появления за- 
рядов на гранях кристалла при его механических деформациях. 
Проще говоря, если сжать вырезанный особым ‘образом кристалл 
турмалина, кварца или сегнетовой соли, то на кристалле возникнет 
электрическое напряжение. Чем больше сжимающая сила, тем боль- 
ше напряжения. Для увеличения чувствительно- 
сти датчик составляют из нескольких пластин, | 
включенных механически последовательно, а элек- 


трически — параллельно (рис. 14). В последнее ТУЗЯЯЯТ 
время пьезоэлектрический элемент стали изго- РИ! 
тавливать из титаната бария. РЯ 

Малая величина заряда, возникающая на ие 
пъезокристалле, не позволяет применять пьезо- | [27777 


электрические датчики для измерения постоянных 
или медленно изменяющихся нагрузок, так как 
эти заряды быстро утекают с кристалла через 
утечку изоляции. Зато такие датчики могут прн- 
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меняться для измерения быстропеременных нагру- | 

зок, например, для измерения и контроля давле- 

ния газов в цилиндрах двигателей внутреннего Рис 14. 
сгорания, в стволах артиллерийских орудий 

ит. п. 


Итак, мы рассказали о контактных, реостатных, индуктивных, 
емкостных, магнитоупругих и пьезоэлектрических датчиках, которые 
применяют для измерения и контроля в основном механических 
величин — давления, величины и скорости перемещения, вибраций 
и т. п. Для измерения и контроля температуры применяют другие 
датчики — на основе термосопротивлений и термопар. 


Небезразличные к температуре 


В термосопротивлениях используется свойство проводников из- 
менять свое электрическое сопротивление при изменении температу- 
ры. Материалами для таких сопротивлений служат металлы 
с большим температурным коэффициентом сопротивления (табл. 4) 
или полупроводниковые материалы, т. е. такие материалы, сопро- 
тивление которых с увеличением температуры сильно возрастает. 


Таблица 4 


Температурный Удельное сопро- 


Материал коэффициент, ом/®С тивление, 
ом. мм?/м 


Вольфрам..........| 0,00421—0,00464 0,055—0,0612 
Никель ...........| 0,00621—0,00634 0,118—0,138 
Платина. ..........| 0,00394—0,0056 .0.098—0,106 
а м а о 0,00433 0,0156—0,017 


Полупроводниковые термосопротивления называются термисто- 
рами. По сравнению с металлическими термосопротивлениями они 
обладают более высоким и отрицательным температурным коэффи- 
циентом сопротивления. 
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Термосопротивление в зависимости от условий применения Мб- 
жет быть изготовлено в виде нити, катушки, спирали и т. п. Мед- 
ные термосопротивления могут работать в днапазоне температур— 
50-- + 150°С в сухой атмосфере и при отсутствии окисляющих га- 
зов. Диапазон температур никелевых термосопротивлений прости- 
рается до +250” С, однако они требуют хорошей изоляции от внеш- 
ней среды. Термосопротивления из платины работают в диапазоне 
температур —190-- -500°С и не боятся воздействия внешней сре- 
ды. Погрешность Проволочных термосопротивлений не превышает 
1—1,5$. 

Термисторы, представляющие собой смеси окислов некоторых 
металлов, спрессованные и спеченные при высокой температуре, 
имеют малые габариты и поэтому особенно удобны для применения 
в датчиках. Но они имеют и серьезный недостаток — большой 
разброс отдельных экземпляров по сопротивлению (до 20%). По- 
этому при замене вышедшего из строя термистора приходится ре- 
гулировать схему 'или специально подбирать подходящий экземпляр 
термистора. 

В зависимости от материала полупроводниковые термосопро- 
тивления делятся на медно-марганцевые ММТ и кобальто-марган- 
цевые КМТ. 

Медно-марганцевые термосопротивления ММТ-1, ММТ-6 и ко- 
бальто-марганцевые КМТ-| предназначены для работы в сухих 
закрытых помещениях. Термосопротивления ММТ-4 и КМТ-4 гер- 
метизированы и поэтому могут быть использованы в условиях по- 
вышенной влажности и в жидкостях. Все эти термосопротивления 
предназначены для измерения и контроля температуры в диапазоне 
от —70 до +120 и +180° С. 

Медно-марганцевые термосопротивления ММТ-8, ММТ-9 и ко- 
бальто-марганцевые КМТ-8 и КМТ-12 предназначены для темпера- 
турной компенсации различных элементов электрической цепи, ра- 
ботающих в широком интервале температур. Дело в том, что при 
изменении температуры сопротивление обмоток катушек, проводов 
и тому подобных элементов электрических схем изменяется. При 
большой чувствительности схемы это может повлечь за собой раз- 
регулировку схемы, изменение ее работы. Чтобы избежать этого, 
последовательно с элементом, сопротивление которого зависит от 
температуры, включают компенсирующее термосопротивление. [То- 
скольку температурные коэффициенты у элемента цепи и термосо- 
противления имеют разные знаки, их можно подобрать так, что при 
изменении температуры суммарное сопротивление цепи не изме- 
нится. 

Все, что рассказывалось о компенсирующих термосопротивле- 
ниях, правда, не имеет непосредственного отношения к датчикам, 
но это полезно иметь в виду при конструировании датчиков, так 
как обычно датчик — это измерительный прибор, и желательно его 
работу и работу связанной с ним схемы сделать нечувствительны- 
ми к смене температур. Добавим, что при использовании компенси- 
рующих термосопротивлений ММТ-8 и ММТ-9 сопротивление цепи, 
в которую они включены, можно поддерживать в интервале тем- 
ператур от —50 до +50°С с точностью около =2%. 

Кобальто-марганцевые термосопротивления УМТ-10 и КМТ-11 
сконструированы для работы в схемах температурной сигнализации 
и теплового контроля. Термосопротивления КМТ-10 герметизиро- 
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ваны, И их можно применять при относительной влажности дб 
98%; термосопротивления КМТ-1| без защитного корпуса, и поэто- 
му могут работать при относительной влажности не более 804%. 

Данные полупроводниковых термосопротивлений приведены 
в табл. о. 


Таблица 5 


Температурный Предельно 
Тип термосо- | Номинальное коэффициент и допустимая 
противления | Сопротивление | сопротивления, | Рабочих ТеМ- | мощность, 
при 20° С, ком 9%, на 1° С ператур, °С вт 


Термосопротивления для регулирования и измерения 


температуры 
ММТ-1 1—200 —2,4--—3,4 -- 120 0,4 
ММТ-4 |1—200 —2,4--—3,4 --120 0,4 
мММТ-6 10—200 —2,4--—3,4 --120 0,05 
КМТ-1 20—1000 | —4,5--—6 -- 180 0,8 
КМТ-4 10—1000 | —4,5--—6 --120 0,9 
Гериосопротивления для теплового контроля 
и 100—3 000 4,5—6 +120 0,25 
КМТ-11 —. В бы 
Гермосопротивления для термокомпенсации 
ММТ-8 0,001—1 —2,4--—3,4 | —40----60 — 
ММТ-9 0,01 —5 —2,4--—3,4 | —60---120 — 
КМТ-8 0,1 —10 | —4,2--—5 —40----60 — 
КМТ-12 0,1 —10 —4,2--—5 —40---- 120 — 


Когда термосопротивления используют в качестве датчика, они 
могут работать в двух режимах: 1) температура термосопротивле- 
ния определяется температурой окружающей среды; 2) термосо- 
противление нагревается проходящим по нему током, а температу- 
ра термосопротивления определяется изменяющимися условиями 
охлаждения, что связано с температурой окружающей среды. 

В первом случае термосопротивление применяется в качестве 
датчика температуры или, как Фще говорят, термометра сопротив- 
ления. Ток, протекающий по термосопротивлению, должен быть на- 
столько малым, чтобы юн не вызывал ощутимого нагрева термо- 
сопротивления. В качестве таких термометров сопротивления могут 
применяться как полупроводниковые термосопротивления, так и 
металлические ‘из проволоки диаметром порядка 0,1 мм, намотан- 
ные на слюдяной, фарфоровой или кварцевый каркас. Сопротивле- 
ние датчика при комнатной температуре обычно около 50—100 ом. 
Полупроводниковый датчик обладает меньшей стабильностью, но 
зато он значительно более чувствителен, чем металлический, и По- 
зволяет обнаружить отклонения температуры на сотые и тысячные 
доли градуса. 

Во втором случае термосопротивления обычно используются 
в качестве датчиков для измерения неэлектрических величин, тем 
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или иным способом измепяющих отвод тепла от термосойротивле- 
ния. Например, таким способом может быть изготовлен анемо- 
метр — устройство, измеряющее и контролирующее скорость по- 
тока газа. Термоанемометр (рис. 15) представляет собой тонкую 
платиновую нить, припаянную к стойкам и нагреваемую током. Ис- 
следуемый газовый поток обдувает нить, поэтому ее температура, 
а следовательно, и сопротивление зависят от скорости потока газа. 
Таким образом, в данном случае происходит пре- 

я образование скорости потока в электрическое со- 
противление датчика. Таких примеров преобра- 

зования при помощи термосопротивлений можно 

привести очень много. Почти любая величина мо- 

жет влиять на теплоотдачу, все дело в остроумии 


конструктора. 

Ра Датчики, о которых мы говорили до сих пор, 
являются параметрическими. Рассмотрим теперь 
один из генераторных датчиков — термоэлектриче- 
ский. 


Работа термоэлектрических датчиков, или, 
как их еще называют, термопар, основана на 
термоэлектрическом эффекте. Если соединить два 
разнообразных проводника и ‘нагреть место 

Рис. 15. соединения, то ‘на свободных холодных концах 

проводников появится э. д. с. Чем больше раз- 
ность температур между «холодными» и «горячими» концами, тем 
больше э. д. с. 

Для измерения температур до 1000°С применяют термопары 
из металлов; для измерения температур до 1600°С термопары 
изготавливают из благородных металлов, а для измерения еще 
больших температур применяют термопары из специальных жаро- 
упорных материалов, например, уголь — карбид кремния (до 
1`800°С), вольфрам—молибден (до 2100°С). Данные некоторых 
термопар приведены в табл. 6. 


Таблица 6 


Тип М Пределы 
термопары атериал измерения, °С 


ТИП-И Платинородий— платина | До 1 300 


ТХА-УП Хромель—алюмель До 800 
ТХК-хШ Хромель—копель До 600 
Т-3 Хромель—копель 0—300 
Т-180 Медь константановая | —900--50 


При использовании термопары в качестве датчика ее. надо 
предварительно отградуировать, т. е. определить зависимость э. д. с. 
от температуры рабочего конца при определенной температуре 
«холодного» конца, обычно равной -+20°С. К `последнему условию 
надо отнестись очень строго, так как если при работе датчика тем- 
пература «холодного» конца не соответствует той, при которой про- 
изводилась градуировка, то возникает погрешность в показаниях 
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датчика. Поэтому температура этого конца должна поддерживать- 
ся строго постоянной Однако это возможно далеко не всегда, ибо 
для этого нужен термостат, и часто проще в устройстве вводить 
автоматическую поправку на изменение температуры «холодного» 
конца термопары. Для этого в непосредственной близости К «хо- 
лодному» концу устанавливают термосопротивление, включенное 
в отдельную корректирующую цепь. При изменении температуры 
«холодного» конца термопары и появлении связанной с этим ошиб- 
ки в показаниях термоэлектрического 
датчика корректирующая цепь бла- 
годаря реагированию термосопротив- 
ления на изменение температуры 
«холодного» конца — автоматически 
подправляет показания датчика (на- 
пример, изменением  чувствительно- 
сти схемы, в которую включен тер- 
моэлектрический датчик). 

Часто в автоматике термопары Рис. 16. 
применяют для сравнения  тем- 
ператур в двух точках. Такие термопары называют дифференци- 
альными. Оба конца такой термопары (рис. 16) являются рабочими, 
и термо-э. д. с. отличается от нуля, когда температуры концов не- 
одинаковы, причем полярность зависит от того, 'у какого конца тем- 
пература выше. 

Конструктивно термопары весьма разнообразны, начиная от 
термопар больших, предназначенных для установки в ‘доменных 
печах, и кончая миниатюрными вакуумными термопарами, т. е. та- 
кими, у которых рабочий конец помещен в вакуум. 

Надо подчеркнуть, что все термопары в той или иной степени 
обладают тепловой инерцией. Это значит, что они не сразу реаги- 
руют на изменение температуры. Вызвано такое запаздывание тем, 
что рабочему концу требуется некоторое время (обычно — доли се- 


кунды), чтобы нагреться или охладиться до температуры окружаю- 
щей среды. 


Электронный глаз 


Так иногда называют фотоэлектрические датчики. Они пред- 
назначены для измерения и контроля световой энергии. 

Фотоэлектрический датчик (или фотоэлемент) — это устройство, 
чувствительное к свету, причем фотоэлемент можно сделать таким, 
что он будет реагировать не на весь спектр видимого ‘света, а толь- 
ко на лучи определенной частоты, в том числе на лучи, которые 
человеческий глаз не видит. Заметим, что чувствительность фото- 
элемента к различным частотам светового потока носит название 
спектральной чувствительности. 

Фотоэлектрические датчики реагируют — в прямом смысле это- 
го слова — только на изменение интенсивности светового потока. 
Но косвенным образом они. могут применяться для измерения и 
регулирования температуры, измерения механических перемещений, 
скорости вращения, уровня, использоваться для сортировки и от- 
браковки деталей и т. п. Поясним это примерами. 

Сортировка и отбраковка деталей по чистоте обработки при 
помощи фотоэлемента может быть произведена по следующей схе- 


23 


ме. Луч света, сфокусированный оптической системой, падает на 
поверхность контролируемой детали. Если эта поверхность хорошо 
обработана и, следовательно, ровная, то от нее отразится значи- 
тельно большее количество света, нежели когда поверхность дета- 
ли шероховатая. Отраженный свет падает на фотоэлемент, ток ко- 
торого тем больше, чем больше интенсивность отраженного ют ис- 
следуемой поверхности света. После усиления фототок вызывает 
соответствующее отклонение стрелки гальванометра, на шкале ко- 
торого нанесены два предела: «брак» и «годная». Кроме того, фото- 
ток может управлять работой реле, которое будет включать меха- 
низм, сталкивающий с конвейера бракованные детали. 

Таких примеров, и весьма остроумных, косвенного применения 
фотоэлектрических датчиков очень много. 

Фотоэлементы бывают трех типов: фотоэлементы с запираю- 
щим слоем (вентильные), фотоэлементы с внешним фотоэффектом 
(вакуумные или газонаполненные) и фотоэлементы с внутренним 
фотоэффектом (фотосопротивления). 

Фотоэлемент с запирающим слоем состоит из металлической 
подложки, тонкого слоя полупроводника и металлического полу- 
прозрачного электрода. Между полупроводником и одним из элек- 
тродов образован запорный слой, через который электроды не мо- 
гут пройти. (Подробнее о полупроводниках, запорных слоях ит. п. 
будет рассказано позднее, когда мы будем говорить о полупровод- 
никовых усилителях.) Поэтому в темноте или при малой освещен- 
ности ток в цепи фотоэлемента очень малый — так называемый те- 
невой ток, составляющий десятые или сотые доли микроампера. 
Когда же на фотоэлемент падает световой поток, электромагнитные 
кванты света выбивают из полупроводника электроны, которые 
благодаря полученной энергии проходят запорный слой и заряжают 
электрод ютрицательно. Сам же полупроводник и второй метал- 
лический электрод заряжаются положительно. Таким образом, вен- 
тильный фотоэлемент на свету превращается в генератор электри- 
ческой энергии. 


Таблица 7 


Чувствительность Максимум спек- | Рабочая пло- 


Тип фотоэлемента (интегральная) , тральной харак- щадь, см? 
мка/лм теристики, мк 
К-5 500 0,55 5 
К-10 500 0,55 10 
К-20 500 0,55 20 
Серно-таллиевый 10 000 0,95 2 
ФЭСС-И-2 6 000—7 000 0,85 2 
ФЭСС-И-3 6 000—7 000 0,85 3 
ФЭСС-И-5 6 000—7 000 0,85 5 
ФЭСС-И-10 6 000—7 000 0,85 10 


Фотоэлементы с внешним фотоэффектом (табл. 7) используют 
способность света выбивать электроны с поверхности металла 
(рис. 17). Такой фотоэлемент по форме напоминает электронную 
лампу. Электрод, испускающий электроны под действием света, 
помещен внутри колбы, в вакууме или в атмосфере ‘инертного газа. 
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Выбитые электроны пбд действием электрического поля устремля- 
ются ко второму электроду, создавая фототок. Чем интенсивнее 
световой поток, тем силынее фототок. 

Фотосопротивления или фотоэлементы с использованием вну- 
треннего фотоэффекта (табл. 8) основаны на свойстве полупровод- 
ников изменять свою проводимость под действием света. Чем ин- 
тенсивнее световой поток, тем меньше сопротивление фотоэлемента, 
т. е. величина светового потока преобра- 
зуется в величину электрического сопро- 
тивления. 

Чувствительность — фотосопротивлений 
8 тысячи раз превышает чувствительность 
вакуумных фотоэлементов и обеспечивает 
‚непосредственную работу на электромаг- 
нитное реле или электроизмерительный при- 
бор без применения усилителя. Кроме того, 
они не требуют соблюдения полярности 
включения и могут работать в цепи пере- 
менного тока. Однако фотосопротивления 
обладают существенной инерционностью, т. е. они не могут усле- 
дить за быстрым изменением интенсивности светового потока (их 
диапазон частот изменения светового сигнала ограничивается для 
фотосопротивлений типа ФС-К десятками герц и для фотосопротив- 
лений типа ФС-А единицами килогерц). 


Рис. 17. 


Таблица 8 


Максимум 

Рабочее напряже- | чувствительность, спектральной 

Тип фотоэлемента ние, в мка/ли характеристики, 
мк 

СЦВ-3 240 80 0,32—0,45 
СЦВ-4 240 80 0,32—0,45 
СЦВ-51 240 80 0,32—0, 45 
ЦВ-1 240 20 0,75—0,95 
ЦВ-3 240 20 0,75—0,95 
ЦВ-4 240 20 0,75—0,95 
ЦГ-1 240 75 0,7—0,95 
ЦГ-3 240 100 0,7—0,95 
ЦГ-4 240 100 0,7—0,95 
ФЭУ-1 220 500 0,3—0,45 
ФЭУ-2 220 500 0,3—0, 45 
ФЭУ-17 800 (0,5 -= 5).10° 0, 3—0, 45 
ФЭУ-18 800 (0,5 -- 5)-10° 0, 3—0, 45 
ФЭУ-19 1250 (0,5 ——5).108 0,3—0,45 


Высокой чувствительностью и малой инерционностью обладают 
фотодиоды и Ффототранзисторы — германиевые полупроводниковые 
устройства, появившиеся в последнее время. Фотодиоды могут ра- 
ботать в так называемом режиме А, когда они подобны вентильно- 
му Ффотоэлементу и не требует внешнего источника напряжения. 
При работе в режиме Б через фотодиод в темноте проходит тем- 
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Новой ТОК, Величина которого зависит от приложениого внешнего 
напряжения. При освещении фотодиода ток через него возрастает 
пропорционально освещенности. В режиме Б фотодиод может рабо- 
тать со световым потоком, интенсивность которого изменяется с ча- 
стотой до 100 кгц. Спектральная же характеристика, т. е. чувствн- 
тельность фотодиода к различным частотам спектра, имеет макси- 


мум около длины световой вол- 
ны 1,5 мк и доходит до ультра- 
фиолетовой области. 

Такую же спектральную ха- 
рактеристику имеют и фототран- 
зисторы, схема включения кото- 
рых показана на рис. 18. 

Недостатком  фотодиодов и 
фототранзисторов, как впрочем и 
всех полупроводниковых прибо- 
ров, является зависимость их параметров от температуры. Основ- 
ные данные этих приборов приведены в табл. 9. 

Я рассказал уже о многих датчиках. С их помощью можно пре- 
образовывать в электрический ток, напряжение или сопротивление 
почти все физические величины. Однако упомянуты далеко не все 
типы и ‘виды датчиков, применяемых в современной автоматике. 
Стоило бы упомянуть о радиационных датчиках, реагирующих на 


Таблица 9 


Типы фотодиодов и фототранзисторов 


Параметры ФД-1 | ФД | ФД-3 ФТГ-1 


Рабочее напряжение, в... .| 15 30 15 10—15 
Темновой ток при рабочем на- 


пряжении, мка .....| 30 25 9—10 100—1 000 


Ток при освещении, мка. ..| 800 — 250 1000—20 000 
Наибольшее рабочее напряже- | . 
ние, в... .......| 20 50 20 20 
Наибольшее значение инте- 
гральной чувствитель- 
ности, мам ......| 20 | 21 | 15—20 2—20 
19/1 103 
14/1 
Наибольшая рассеиваемая мощ- 
ность, мат .......| 15 15 — 50 
Сопротивление нагрузки, ком | 7,5 | 300 — 0,5 


интенсивность @-, В- или \-лучей, рассказать о ламповых датчиках, 
которые применяют для измерения механических перемещений. Эти 
датчики по существу представляют собой электронную лампу, 
электроды которой под действием внешних механических воздей- 
ствий смещаются относительно других, неподвижных, электродов. 
В результате изменяется ток через лампу, что позволяет судить 
о величине механических перемещений. В химии применяются элек- 
тролитические датчики, работа которых основана на свойстве элек- 
тролитов (водных растворов кислот, солей и оснований) изменять 
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свою удельную проводимость в зависимости от концентрации раст- 
вора. 

Словом, о датчиках можно рассказать еще очень много. Дат- 
чикам посвящено много толстых томов, сведениями о них заполне- 
ны справочники и руководства. В них вы найдете мельчайшие под- 
робности. А цель этой книги другая — заинтересовать вас автома- 
ТИКОЙ. 

Пойдемте же дальше! 


УСИЛИТЕЛИ 


Необыкновенная лампа 


Вы, наверно, заметили, что сигналы многих датчиков очень 
слабые. Такие датчики самостоятельно не в состоянии управлять 
даже весьма чувствительными реле, не говоря уже об электромо- 
торах, тяговых электромагнитах и прочих исполнительных устрой- 
ствах автоматики. Поэтому усиление сигналов датчиков — часто 
встречающаяся задача. 

Однако не только датчики нуждаются в усилителях. В авто- 
матике и особенно телемеханике приходится иметь дело с усиле- 
нием очень слабых сигналов управления, измерения, контроля и 
обратной связи. В любом сколько-нибудь сложном автоматическом 
или телемеханическом устройстве обязательно присутствуют уси- 
лители. Это одни из основных элементов, и нам ‘придется уделить 
им достаточно внимания. 

В настоящее время усилители, применяемые в автоматике, те- 
лемеханике и вычислительной технике, весьма разнообразны. Они 
работают на электронных лампах, магнитных сердечниках и полу- 
проводниковых приборах. Они могут быть очень мощными, как, 
например, магнитные усилители, способные управлять огромными 
электродвигателями, и очень маленькими, меньше спичечной короб- 
ки, предназначенными для управления чувствительными реле и 
электронными ‘устройствами. Но-лучше говорить не о размерах уси- 
лителей или их мощности, и не об электронных устройствах, кото- 
рые в них работают, а подразделить усилители в зависимости от 
диапазона частот, на которых они работают. | 

На выходе многих датчиков присутствует постоянное напряже- 
ние, значение которого отображает физическую величину, воздей- 
ствующую на датчик. При изменении этого ‘внешнего воздействия 
изменяется величина напряжения на выходе датчика. 

В ‘данном случае приходится иметь дело с усилением постоян- 
ного или медленно изменяющегося напряжения, т. е. переменного 
напряжения очень низкой частоты. Это осуществляют при помощи 
усилителей постоянного тока. 

Очень часто встречается необходимость в усилении ‘низкой или 
так называемой звуковой частоты примерно от 10—20 гц до 
15—25 кгц. Для усиления таких частот имеется свой класс усили- 
телей, похожих на усилители звуковой частоты в радноприемни- 
ках и телевизорах. 

Большое значение в автоматике, телемеханике ‘и вычислитель- 
ной технике имеет усиление импульсов напряжения или тока. Надо 
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сказать, что это, пожалуй, наиболее сложная задача, так как для 
усиления импульсов требуется очень широкая полоса частот. Про- 
ще говоря, импульсный усилитель должен хорошо усиливать и 
очень низкие (порядка десятков тери) и очень высокие частоты 
(порядка миллионов герц). Поэтому такие усилители часто назы- 
вают широкополосными. 

Наконец, как я уже говорил, для управления исполнительными 
механизмами нужны мощные усилители постоянного тока и низких 
частот. Такие обязанности обычно выполняют магнитные усилители. 

Я надеюсь, все видели ‘и знают, как работает обычная элек- 
тронная лампа. А если кто-нибудь забыл, я вкратце напомню. 

Радиолампа начала свое суще- 
ствование со случайного открытия 
известного американского изобрета- 
теля Т. Эдисона, который в то вре- 
мя (1883 г.) работал над усовершен- 
ствованием электрических ламп на- 
каливания. Он обнаружил загадоч- 
ное явление: если в колбу лампы, из 
которой выкачан воздух, рядом 
с нитью накаливания поместить ме- 
таллическую пластинку, соединить 
ее с положительным полюсом бата- 
реи и присоединить отрицательный 
полюс батареи к нити накаливания, 
то между накаленной нитью и пла- 
стинкой начнет проходить электри- 

Рис. 19. ческий ток (рис. 19). 
В то время это было необъясни- 
мо. Ведь между нитью и пПла- 
стинкой не было никакого проводника электричества. Даже воздух 
был удален из колбы! Непонятно было ‘и то, что если поменять 
полярность включения батареи, прохождение тока прекращалось. 
Объяснение этому странному явлению было дано позднее, когда 
была разработана электронная теория электричества. Все оказа- 
лось очень просто: накаленная нить лампы испускала электроны — 
это явление получило название электронной эмиссии, — которые 
притягивались положительно заряженной пластинкой. Эти-то элек- 
троны и создавали электрический ток. Естественно, что когда пла- 
стинку соединяли с отрицательным полюсом батареи, то она, буду- 
чи заряжена отрицательно, отталкивала электроны, и прохождение 
тока прекращалось. 

Через двадцать лет радиотехникам для детектирования потре- 
бовался прибор с односторонней проводимостью электрического то- 
ка. Тогда вспомнили об открытии Эдисона. Лампа с двумя электро- 
дами получила название диода. Накаливающаяся нить стала на- 
зываться катодом, а пластинка — анодом. Затем между катодом 
и анодом ввели металлическую сетку. Это, казалось бы, несложное 
усовершенствование придало электронной лампе замечательные 
свойства: из скромного детектора она превратилась в усилитель и 
генератор электрических колебаний. 

Появление электронной лампы окрылило тогда еще очень мо- 
лодую радиотехнику, и она сделала гигантский скачок вперед. Од- 
нако вначале электронная лампа была очень несовершенна и гро- 


28 


моздка. Прошло много лет, потребовались усилия многих ученых и 
инженеров, прежде чем радиолампа стала достаточно совершенной. 
Электронные лампы 20-х годов по виду не так уж отличались от 
обычных электрических осветительных ламп. Да и светили они поч- 
ти так же, как осветительные лампы. Но шли годы, и электронная 
лампа преображалась. Появились лампы, предназначенные для мо- 
дуляции, генерирования, усиления высоких частот, выпрямления 
переменного тока и пр. Радиотехника стала ‘осваивать очень корот- 
кие волны — так называемый диапазон сверхвысоких частот, и это 
потребовало создания специальных радиоламп, и лампы видоизме- 
нились применительно к новым требованиям. С помощью электрон- 
ных Ламп оказалось возможным создать современное радиовеща- 
ние, телевидение, ралиолокацию, звукозапись, радионавигацию, 


Рис. 20. 


электронные вычислительные машины, радиоастрономию. Электрон- 
ные лампы позволили управлять процессами в атомном ядре и по- 
летами космических ракет. Без электронных ламп сейчас не обхо- 
дится ни одна наука, ни одна область техники! 

Однако, как же усиливает радиолампа? 

Когда катод лампы накален, он как бы окутан облаком вы- 
летевших из него электронов. Под влиянием электрического поля 
положительно заряженного анода электроны начинают двигаться 
к аноду, создавая анодный ток лампы. Этот ток тем больше, чем 
больше положительное напряжение на аноде, Т. е. чем сильнее его 
электрическое поле. Если между катодом и анодом поместить ме- 
таллическую сетку (рис. 20), но не подавать на нее электрического 
напряжения, то картина не изменится. Электроны булут свободно 
проходить через отверстия сетки и устремляться к аноду, так как 
отверстия даже самой мелкой сетки колоссально велики по сравне- 
нию с размерами электронов. Однако достаточно подать на сетку 
электрический заряд, как вокруг нее образуется электрическое поле, 
и сетка начнет оказывать влияние на прохождение электронов 
к аноду. Если сетка будет заряжена положительно по отношению 
к катоду, то она будет помогать аноду притягивать электроны, 
увеличивая тем самым анодный ток лампы. Если же сетка по от- 
ношению к катоду заряжена отрицательно, то она будег отталки- 
вать электроны, препятствуя прохождению их через ее отверстия, 
и тем самым уменьшать анодный ток лампы. 

Таким образом, сетка управляет анолным током лампы, и за- 
мечательно то, что очень ‘незначительное изменение напряжения на 
ней значительно изменяет анодный ток лампы. Вот это свойство 
и позволяет электронной лампе усиливать электрические колеба- 
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ния: достаточно приложить между сеткой и катодом небольшое 
напряжение, например с амплитудой | в, как это приведет к зна- 
чительным колебаниям анодного тока лампы. Этот ток, проходя 
через нагрузку — сопротивление, включенное между анодом лампы 
и источником анодного питания, создаст ‘на этой нагрузке падение 
напряжения. А так как анодный ток лампы изменяется в такт с из- 
менениями напряжения на сетке, то величина Падения напряжения 
на нагрузке также будет изменяться в такт с изменением напряже- 
ния на сетке, причем амплитуда этого изменения напряжения уже 
составляет десятки вольт. Усиление налицо! 
Так работает простейшая электронная лампа. Заметьте, про- 
стейшая! 
Взгляните на принципиальную схему любого лампового радио- 
приемника. В овале, изображающем на схеме колбу электронной 
лампы, вы увидите обозначе- 
Аноб ния многих деталей, о ко- 
9мранирующая торых я не упомянул: отдель- 
сетка ную нить накала, электрически 
изолированную от катода, а 
кроме управляющей сетки, 
ить накала о которой мы уже говорили, 
катода еще несколько сеток (рис. 21). 
И надо признаться, что эти 
Рис. 91. «лишние» детали очень нужны. 
Вспомните, что переменное 
напряжение, поданное на 
правляющую сетку лампы, передается в анодную цепь с усилением. 
о между анодом и управляющей сеткой существует емкостная 
связь. Из-за этой связи изменения напряжения из анодной цепи пе- 
редаются обратно в цепь управляющей сетки, и тут возможны два 
случая. Во-первых, напряжение обратной связи может увеличивать 
общее напряжение на управляющей сетке, если положительные и от- 
рицательные полупериоды напряжения обратной связи и напряже- 
ния, поступающего на управляющую сетку, совпадают во времени. 
Увеличение амплитуды напряжения на управляющей сетке вызовет 
увеличение амплитуды напряжения на аноде, а это в свою очередь 
приведет к еще большему напряжению обратной связи, и, следо- 
вательно, напряжение на управляющей сетке еще больше возрастет, 
и т. д. Такая обратная связь называется «положительной». Если 
она достаточно, велика, то прогрессирующее увеличение амплитуды 
напряжения на управляющей сетке и аноде лампы приведет к па- 
разитной генерации схемы усилителя. Но может случиться и так, 
что напряжение обратной связи будет уменьшать общее напряже- 
ние на управляющей сетке. Такая обратная связь называется «от- 
рицательной», ибо она вызывает уменьшение усиления лампы. По- 
этому наличие обратной связи — особенно значительной — через ем- 
кость анод — сетка нежелательно. Конечно, обратная связь возни- 
кает в электронных схемах не только за счет емкости между анодом 
и сеткой лампы. В возникновении обратной связи значительную 
роль играют и емкости между цепями этих электродов, между де- 
талями, проводами и т. п. Однако при продуманном расположении 
деталей и проводов, т. е. при хорошем монтаже, эти емкости очень 
незначительны. А вот уменьшить емкость между анодом и управ- 
ляющей сеткой в лампе, казалось бы, можно только уменьшением 
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размеров анода и сетки и улалением их друг от друга Но это при- 
водит к резкому ухудшению усилительных свойств лампы, падению 
ее мощности ‘и неспособности работать на очень высокой частоте. 

Поэтому пришлось искать другие способы уменьшения емко- 
сти между анодом и управляющей сеткой лампы. Оказалось, что 
можно значительно уменьшить эту ‚емкость, если ввести между 
электродами экран в виде сетки, на’ которую подано положитель- 
ное напряжение, но меньшее по величине, чем анодное. Эта новая 
сетка не мешает пролету электронов к аноду, так как имеет по- 
ложительный потенциал. Наоборот, она даже помогает в этом, 
«подтягивая» электроны. Называется она экранирующей сеткой, 
а лампа с двумя сетками — тетродом. 

Третья сетка, которая имеется у электронных ламп, называе- 
мых Пентодом, защищает лампу от так называемого динатронного- 
эффекта: электроны, ударяющиеся в анод с большой скоростью, 
выбивают из него вторичные электроны, которые, отскакивая от 
анода, притягиваются положительно заряженной экранирующей 
сеткой и тем самым создают обратный электронный поток, ухуд- 
шающий работу лампы. Чтобы устранить это неприятное явление, 
пришлось ввести межлу анодом и положительно заряженной экра- 
нирующей сеткой еще одну сетку, но заряженную отрицательно по 
отношению к аноду. Эта сетка отталкивает вылетающие из анода 
электроны обратно к аноду и носит название защитной. 

В большинстве случаев автоматические устройства, радиопри- 
емники и другие электронные устройства питают от обычной ' сети 
переменного тока. Питание накала ламп производится этим же 
током, напряжение которого понижено при помощи трансформато- 
ра до нескольких вольт. Но так как ток переменный, то в соответ- 
ствии с его изменениями изменяется и температура накала нити. 
Если нить будет служить и катодом, то одновременно с изменением 
температуры нити будет изменяться и число вылетающих из нее 
электронов. Поэтому анодный ток лампы будет также изменяться 
с частотой переменного тока. Чтобы избежать этого, нить накала 
изолируют от катода. Нить только подогревает массивный катод, 
и благодаря его значительной тепловой инерции изменение темпе- 
ратуры нити не сказывается на количестве вылетающих элект- 
ронов. 

Вот, пожалуй, и все «напоминание» о том, как работает элек- 
тронная лампа. Правда, нам не удалось сделать это напоминание 
коротеньким, но не огорчайтесь: придется еще столько раз встре- 
чаться с электронной лампой, что вы не пожалеете о близком с ней 
знакомстве. А теперь поговорим об усилителях низкой частоты. 


О „начале“ и „конце“ усилителя и о режиме его 
работы 


Начнем с того, что усилители могут быть однокаскалные и 
многокаскадные. Что такое каскад? Каскад — это этап усиления. 
Естественно, что многоэтапные (многокаскадные) усилители могут 
обеспечить значительно большее усиление, чем однокаскадные. Од- 
нако при выборе схемы усилителя надо учитывать не только коэф- 
фициент усиления, который может обеспечить та или иная схема 
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(коэффициент усиления показывает, во сколько раз выходная мош- 
ность или выходное напряжение превышает входную мощность или 
напряжение). Все дело в том, какая мошность требуется на вы- 
ходе усилителя и от какого входного напряжения должен работать 
усилитель. Если выходная мощность должна быть значительной — 
порядка ватта и более, то на выходе усилителя должна стоять 
мощная лампа или даже несколько ламп. На сетку таких ламп 
надо подавть довольно значительное напряжение—несколько вольт. 
Если датчик или какое-либо другое устройство, сигналы которого 
подлежат усилению, дают эти необходимые для управления выход- 
ной лампой несколько вольт переменного ‘напряжения, То все в по- 
рядке: сетку выходной лам- 
пы можно — присоединить 
непосредственно К выходу 
датчика. Когда же ампли- 
туда сигналов настолько 
бокгой мала, что они не могут 
управлять мошной выход- 
ной лампой, то эти сигна- 
лы приходится усиливать 
+ в так называемом каскаде 
(или каскадах) предвари- 
тельного усиления. 
— Схема простого оконеч- 
ного каскада показана на 
Рис. 22. рис. 22. Как видно из схе- 
мы, на выходе стоит транс- 


форматор, первичная обмот- 
ка которого включена в анодную цепь лампы и служит ее на- 


грузкой, а вторичная обмотка является выходом усилителя. За- 
чем нужен этот трансформатор, почему обмотку реле нельзя вклю- 
чить прямо в анодную цепь выходной лампы? 

Впрочем, можно обмотку реле и включить в анодную цепь лам- 
пы, без трансформатора. Но это возможно лишь при определен- 
ных условиях. Дело в том, что лампа работает наилучшим образом 
при правильно выбранной величине анодной нагрузки по перемен- 
ному току. Иными словами, сопротивление, включенное в анодную 
цепь Лампы, должно быть определенной величины, и только в этом 
случае лампа отдаст в нагрузку наибольшую мощность без иска- 
жений. Обычно величина сопротивления нагрузки составляет не- 
сколько тысяч ом. Вот и получается, что если обмотка реле имеет 
подходящую величину сопротивления переменному току, то ее 
можно включить непосредственно в анодную цепь выходной лампы 
усилителя. Если же сопротивление обмотки реле (или какого-либо 
другого устройства) очень мало или, наоборот, очень велико по 
сравнению < необходимой для лампы величиной анодной нагрузки, 
то реле подключают к выходу усилителя через согласующий транс- 
форматор. Расчет такого трансформатора можно найти в справоч- 
никах по радиотехнике. Замечу, что если сопротивление устрой- 
ства, включаемого на выход усилителя, порядка нескольких ом 
или десятков ом (именно такое сопротивление имеет звуковая ка- 
тушка динамического громкоговорителя), то можно применить 
обычный выходной трансформатор, какой применяется в усилите- 
лях низкой частоты радиовещательных приемников. 
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Каскад предварительного усиления, как я уже говорил, дол- 
жен усилить входной сигнал до такого значения, чтобы он мог 
«раскачать» мощную лампу выходного каскада. Связь каскада 
предварительного усиления с выходным может осуществляться че- 
рез реостатно-емкостную цепь (каскад с такой связью называют 
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каскадом на сопротивлениях) или при помощи переходного транс- 
форматора. Последний вид связи чаще всего применяется при 
двухтактном выходном каскаде, когда в выходном каскаде рабо- 
тают две лампы. 

Схемы каскадов предварительного усиления на сопротивлениях 
приведены на рис. 23. Надо сказать, что в оконечных каскадах 
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чаше всего работают пентоды или лучевые Тетроды (тетроды 660- 
бой конструкции). В каскадах же предварительного усиления могут 
работать как триоды (рис. 23,а), так и пентоды (рис. 23,6). Эти 
каскады работают следующим ‘образом. На управляющую сетку 
лампы поступает сигнал низкой частоты, подлежащий усилению. 
Сигнал усиливается и далее с анода лампы каскада предваритель- 
ного усиления через переходный конденсатор Си поступает на 
управляющую сетку лампы выходного каскада. Если один каскад 
предварительного усиления не в состоянии обеспечить нужное уси- 
ление (например, входной сигнал очень мал), то ставят два кас- 
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272 90-9 -5 4-2 +2 +4 +6 +6 +0 6 
Рис. 24. 


када предварительного усиления. На рис. 23,в показана схема 
двухкаскадного предварительного усилителя на двойном триоде. 

Но на самом деле не все так просто. И о некоторых тонкостях 
мы сейчас поговорим. 

Вначале о режиме, в котором должна работать электронная 
лампа (кстати, все сказанное будет относиться и к работе выход- 
ной лампы). Обратите внимание, что катод'’лампы в схеме на 
рис. 23 соединен с землей через сопротивление А», параллельно 
которому включен шунтирующий конденсатор Ск. Это так назы- 
ваемая цепь автоматического смещения. Что это значит, о каком 
смещении идет речь? 

Работу электронной лампы принято Изображать графически 
(рис. 24). Этот график носит название сеточной характеристики 
и показывает зависимость величины анодного тока лампы от на- 
пряжения на управляющей сетке при постоянном напряжении на 
аноде. Как видно из графика, величина напряжения на сетке Ос 
(в вольтах) отложена по горизонтальной оси, причем отрицатель- 
ные напряжения — влево от нуля, а положительные — вправо. Ве- 
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льчина анодного тока [а (в миллиамперах) отложена по верти- 
кальной оси вверх от нуля — анодный ток всегда положителен! 
Теперь запомните, что при увеличении напряжения на аноде Оа 
характеристика сдвигается влево, а при уменьшении — вправо (на 
рисунке эти характеристики показаны пунктиром). Если на один 
и тот же график нанести несколько характеристик для разных 
анодных напряжений, то такой график будет называться семей- 
ством сеточных характеристик. 


Сеточная характеристика позволяет наглядно определить, вно- 
сит ли лампа искажения, т. е. не изменяет ли она форму усиливае- 
мого сигнала. А ведь в большинстве случаев очень важно, чтобы 
усилитель не только усиливал амплитуду входного сигнала, но 
усиливал без искажения формы, в этом вы еще много раз убеди- 
тесь! Теперь же выясним, как сделать так, чтобы лампа усиливала 
сигнал без искажения его формы. 


Для начала на управляющей сетке лампы установим нулевое 
напряжение или, проще сказать, на управляющую сетку вообще 
не будем подавать напряжения, например, соединив ее с катодом. 
При этом, как видно из нашей характеристики, анодный ток лампы 
будет равен 10 ма. Далее начнем постепенно увеличивать напря- 
жение на сетке. Анодный ток начнет возрастать, но вскоре его 
нарастание замедлится, и характеристика начнет загибаться. При 
напряжении на управляющей сетке +6 в анодный ток достигнет 
максимума и перестанет увеличиваться, несмотря на дальнейшее 
увеличение положительного напряжения на управляющей сетке. 
Такое состояние лампы называется насыщением: все электроны, 
испускаемые катодом, участвуют в образовании анодного тока, 
а также небольшого сеточного тока, ибо сетка сейчас по отноше- 
нию к катоду заряжена положительно и выполняет роль малень- 
кого анода. 


Если изменять напряжение на управляющей сетке от нуля 
в сторону отрицательных значений, то можно удостовериться, что 
в нижней части характеристики тоже имеется загиб, а при некото- 
ром отрицательном напряжении на управляющей сетке (в нашем 
случае —9 в) произойдет отсечка анодного тока, т. е. анодный ток 
лампы прекратится — лампа «запрется». 


Теперь подадим на управляющую сетку лампы переменное на- 
пряжение синусоидальной формы и посмотрим, как будет изменять- 
ся анодный ток лампы (рис. 25). Я думаю, вы догадываетесь, 
что решающую роль при этом будет играть амплитуда изменения 
входного напряжения. Но дело не только в амплитуде. Работа 
лампы зависит от положения на характеристике так называемой 
рабочей точки. Эта ‘точка соответствует анодному току покоя, т. е. 
току при отсутствии переменного напряжения на управляющей сет- 
ке. В нашем случае, показанном на рис. 25, рабочая точка прихо- 
дится на нулевое напряжение на управляющей сетке. 

Посмотрим, при любом ли размахе сеточного напряжения анод- 
ный ток йовторяет по форме это напряжение? 

Из рисунка видно, что искажения формы анодного тока не 
будет только тогда, когда размах напряжения на сетке ие будет 
заходнть ‘в области загибов сеточной характеристики, Т. е. напря- 
жение на управляющей сетке будет изменяться только в пределах 
линейного участка характеристики, Если же размах напряжения на 
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сетке будет таким, что крайние значения напряжения подойдут 
к областям Насыщения и отсечки анодного тока, то появятся так 
называемые нелинейные искажения формы анодного тока, и форма 
этого тока не будет соответствовать форме управляющего напря- 
жения на сетке. 

Однако не только участки насыщения и отсечки вызывают ис- 
кажение формы анодного тока. Мы упустили еще одно очень важ- 
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ное обстоятельство, а именно: появление ‹сеточного тока при по- 
ложительных значениях сеточного напряжения. Есть несколько при- 
чин, по которым этот ток влияет на форму анодного тока при ра- 
боте лампы, и одна из них в том, что, притягивая электроны, сетка. 
тем самым отнимает их у анода, вызывая уменьшение анодного 
тока, причем тем более резко, чем больше положительное напря- 
жение на сетке. Все это приводит к тому, что весь участок харак- 
теристики, соответствующий положительным значениям сеточного 
напряжения, нельзя считать прямолинейным, и приходится отка- 
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заться от его использования, если необходимо избежагь появления 
нелинейных искажений. Таким образом, лампа должа работать 
только при отрицательных напряжениях на сетке. 


Как же сдвинуть входное напряжение на управляющей сетке 
в «отрицательную» область характеристики? Для этого надо, пере- 
двинуть влево рабочую точку, т. е. заранее подать на сетку лампы 
некоторое постоянное отрицательное напряжение (в нашем случае— 
—4 в, см. рис. 25). Тогда входной сигнал, складываясь с этим посто- 
янным напряжением смещения рабочей точки, будет изменяться 
от —7 до — 1 в. 

Вот это напряжение смещения, определяющее положение рабо- 
чей точки, и задается цепочкой ЮкСк, включенной в катоде лампы 
в схеме на рис. 23. Образуется это напряжение следующим обра- 
зом. По сопротивлению Ак проходит катодный ток лампы, скла- 
дывающийся в основном из анодного тока и токов сеток (напри- 
мер, экранирующей сетки у тетрода). В результате на сопротив- 
лении происходит падение напряжения, причем полярность этого 
напряжения такова, что катод лампы оказывается положительным 
по отношению к управляющей сетке. Я думаю, понятно, что пода- 
ча на катод положительного потенциала равносильна подаче на 
управляющую сетку отрицательного потенциала, поэтому рабочая 
точка лампы сместится в область отрицательных сеточных напря- 
жений характеристики. 


Однако если в цепь катода включить только сопротивление Ах 
и не шунтировать его конденсатором, то лампа будет плохо ра- 
ботать. Как вы помните, величина напряжения смещения опреде- 
ляется током, проходящим через сопротивление А». Но когда на 
сетку лампы подано переменное напряжение сигнала, анодный ток 
лампы изменяется, а следовательно, изменяется и величина паде- 
ния напряжения на сопротивлении Ак, причем чем больше мгно- 
венное положительное напряжение сигнала на сетке, тем больше 
анодный ток лампы, тем больше падение напряжения ‘на сопротив- 
лении Ак и, следовательно, тем больше рабочая точка сдвинута 
в отрицательную область сеточных напряжений характеристики. 
Таким образом, напряжение смещения на сопротивлении Ак как 
бы противодействует входному сигналу, уменьшая усиление в мо- 
менты положительных значений входного напряжения и, наоборот, 
увеличивая усиление в моменты действия отрицательных значений 
входного напряжения. Такое противодействие напряжения на со- 
противлении Ак называется отрицательной обратной связью. В че- 
которых случаях такая отрицательная обратная связь полезна; она 
улучшает работу усилительных каскадов, и ее напряжение специ- 
ально вводится в катодную или сеточную цепь лампы. Если же хо- 
тят избавиться от ее мешающего действия, то сопротивление Ак 
шунтируют конденсатором Ск, ибо для переменного тока сопро- 
тивление конденсатора во много раз меньше сопротивления Кук. 
Естественно, что емкость этого конденсатора должна быть тем 


больше, чем ниже частоты, которые должны усиливаться без иска- 
жения. 


Еще несколько слов о входной цепи усилителя. Часто в процес- 
се работы требуется регулировать усиление. Для этого сигнал на 
сетку лампы подают через переменное сопротивление, как эго по- 
казано на рис. 23,6. 
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Соперник электронной лампы, или чудесный кристалл 


В последнее время ламповым усилителям, да и другим прибо- 
рам на электронных лампах пришлось потесниться, уступив место 
полупроводниковым устройствам. Особенно заметно наступление 
полупроводников в автоматике, телемеханике, вычислительной тех- 
нике, словом, там, где надежность, экономичность, малые габариты 
и малый вес играют решающую роль. Вначале многие скептически 
относились к этим маленьким, на вид хрупким колпачкам с тон- 
кими гибкими ножками и странным характером работы, но скоро 
недоверие сменилось удивлением, а потом и уважением. 

В чем же дело? Почему радиолампа — испытанный союзник 
ученых и инженеров, врачей и химиков, обеспечившая людям по- 
беды в науке, культуре и технике, — вдруг стала сдавать свои по- 
ЗИЩИИ? 

В том и дело, что не «вдруг»! Ведь устройствам, в которых 
работают электронные лампы, поручают ответственнейшие задания. 
Им поручены человеческие жизни, тончайшие расчеты, а если учесть 
насыщенность современной военной техники радиоэлектроннымн 
приборами, то от надежности работы электронных ламп могут за- 
висеть судьбы государств. Поэтому электронные лампы должны 
быть долговечны и абсолютно надежны в работе. А этого-то и 
нельзя сказать о них. 

Жизнь радиолампы коротка — всего несколько сотен часов. Это 
связано с наличием в ней ‘`накаливающегося катода, который через 
определенное время теряет способность испускать электроны. Кроме 
того, нить накаливания может перегореть. И как много эта нить 
расходует электроэнергии! 

А способность электронных ламп выдерживать тряску, удары, 
перегрузки? Если снять колбу электронной лампы, то вы увидите 
переплетение тончайших спиралек, маленькие хрупкие цилиндры, 
подвешенные на миниатюрных стеклянных или слюдяных стойках. 
Достаточно какой-нибудь из этих спиралек чуть-чуть сдвинуться 
с места — и электронная лампа вышла из строя. Разве может та- 
кая очень изящная конструкция выдержать удар, резкое сотрясе- 
ние? И прибавьте, что все эти спиральки и цилиндрики должны 
находиться в вакууме! Словом, электронная лампа очень хороший 
прибор, но... 

В 20-х годах нашего столетия было сделано открытие, которое 
уже тогда всполошило специалистов. В Нижегородской лаборато- 
рии О. В. Лосев изготовил кристаллический прибор, который, как и 
электронная лампа, мог ‘усиливать и генерировать электрические 
колебания. Были даже разработаны радиоприемники на открытых 
Лосевым кристаллах, так называемые «кристадины Лосева». Одна- 
ко научной теории электронной природы кристаллов в то время не 
существовало. Совершенствование изобретения Лосева требовало 
накопления научных знаний, а в это время вакуумная техника бы- 
стро развивалась, электронные лампы набирали сил и совершенст- 
вовались, и 0б открытых Лосевым свойствах кристаллов вскоре 
забыли. 

Шло время. Наука о строении вещества сделала огромные 
успехи. Ученые познали законы, управляющие движением электро- 
нов в веществе, поняли, почему одни вещества хорошо проводят 
электрический Ток, а другие плохо, научились подчинять свойства 
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материи своей воле. Совокупность этих знаний, а также настойчи- 
вые напоминания инженеров, занимающихся радиоэлектроникой, 
автоматикой и ‘другими областями техники, о недостатках элек- 
тронных ламп привели к тому, что в конце 40-х годов свойство 
некоторых кристаллов проводить электрический ток вновь привлек- 
ло внимание ученых и изобретателей. И вот в 1958 г. американцы 
Д. Бардин и В. Брайттен изготавливают кристаллический усили- 
тельный прибор, так называемый полупроводниковый триод или 
транзистор. Проходит еще несколько лет, и уже никто не сомне- 
вается, что полупроводникам предстоит большое будущее. 

Как же усиливают кристаллические приборы и чем они так 
выгодно отличаются от электронных ламп? 

По представлениям современных физиков электрический ток 
создается свободными электронами, т. е. электронами, не связан- 
ными с атомами. В проводниках таких свободных электронов очень 
много. Когда к проводнику прикладывают электрическое напряже- 
ние, свободные электроны проводника образуют электрический ток. 
Поэтому электрическое сопротивление проводника мало. В диэлек- 
триках же, наоборот, свободных электронов почти нет, все электро- 
ны жестко связаны с атомами, и, чтобы вырвать их у атомов и со- 
здать движение электронов в диэлектрике, требуется приложить 
очень большое электрическое напряжение. Именно поэтому электри- 
ческое сопротивление диэлектриков велико. 

Но некоторые вещества, например гэрманий и кремний, не 
похожи ни на проводники, ни на диэлектрики. Вернее, они одно- 
временно являются и тем и другим. Их называют полупроводни- 
ками. 

Большинство электронов в полупроводниках жестко связано 
с атомами, но все же в них есть электроны, которые при некото- 
ром внешнем воздействии тепла, света или электрического напря- 
жения высвобождаются из-под власти атомов, причем характерно, 
что высвобождаются не только носители отрицательного электри- 
чества — электроны, но и носители положительного электричества — 
так называемые дырки. Если к полупроводнику приложено электри- 
ческое напряжение, то электроны начинают двигаться к положи- 
тельному полюсу напряжения а дырки —к отрицательному. 
В полупроводнике образуются два тожа: электронный и дырочный. 
Конечно, не надо думать, что дырочный ток—это движущиеся ато- 
мы, потерявшие электроны. Действительно, дырки — это атомы, по- 
терявшие электрон. Однако атомы в полупроводниках неподвижны. 
Они образуют кристаллическую решетку и очень прочно держатся 
на своих местах. Но атом, потерявший электрон, захватывает элек- 
трон соседнего атома и перестает быть дыркой. Соседний атом, от- 
давший ему свой электрон и в свою очередь превратившийся 
в дырку, захватывает электрон у` другого атома и т. д. Поэтому, 
хотя атомы и остаются на своих местах, дырки передвигаются, 
причем в направлении, противоположном движению электронов. 

Если к полупроводнику не приложено электрическое напряже- 
ние, то перемещение свободных электронов и дырок беспорядочно. 
Однако они стремятся равномерно распределиться по объему про- 
водника. Это, их стремление, характерное вообще для всех частиц 
материи, носит название диффузии. Но поскольку в проводнике 
существуют раздельно носители отрицательного электричества — 
электроны и носители положительного электричества — дырки, то 
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они не могут долго существовать. Действительно, достаточно сво- 
бодному электрону наткнуться на нуждающийся в электроне атом 
(дырку), как он будет захвачен. При этом одновременно исчезнет 
и свободный электрон, и дырка. Такую «трагическую» встречу на- 
зывают рекомбинацией. 

Используя все эти особенности полупроводникового кристал- 
ла — наличие носителей отрицательного и положительного элек- 
тричества, диффузию и рекомбинацию, оказалось возможным соз- 
дать кристаллический прибор, способный усиливать электрические 
колебания. И решающим явилось то обстоятельство, что можно по- 
строить кристаллические решетки одного и 
того же полупроводника с различной элек- 
трической проводимостью: либо с ярко вы- 
раженной электронной проводимостью и 
подавленной дырочной, либо наоборот. 
Для этого надо в кристаллическую ре- 
шетку вместо отдельных атомов полупро- 
водника вставить атомы другого вещества. 
Если эти атомы будут иметь больше элек- 
тронов, чем атомы полупроводника, то 
атомы примеси, в данном случае называемые донорами, от- 
дадут их в виде свободных электронов, и такая решетка будет 
обладать выраженной электронной проводимостью (решетка 
п-типа). Наоборот, если у инородных атомов электронов будет 
меньше, чем у атомов полупроводника, то атомы примеси, в этом 
случае называемые акцепторами, будут стремиться захватить элек- 
троны ‘у соседних атомов полупроводника, образовывая тем самым 
дырки, и такая решетка будет обладать выраженной дырочной 
проводимостью (решетка р-типа). 

Если соединить полупроводники с решетками различных Ти- 
пов, то немедленно начнется диффузия олектронов из полупровод- 
ника лп-типа в полупроводник р-типа и, наоборот, дырок в полу- 
проводник П-типа (рис. 26). Однако концентрация дырок в полу- 
проводнике л7-типа, несмотря на диффузию, не будет равномерной 
по всему объему, ‘а будет уменьшаться по мере продвижения их 
в глубь этого полупроводника, так как они будут рекомбинировать 
с электронами — основными носителями электричества в полупро- 
воднике л-типа. Точно так же концентрация электронов по мере 
их продвижения в глубь полупроводника р-типа от границы раз- 
дела будет убывать вследствие рекомбинации электронов с основ- 
ными носителями электричества полупроводника р-типа — дырками. 

Но одновременно с диффузией электронов в полупроводник 
р-типа концентрация их в полупроводнике 7-типа у границы раз- 
дела уменьшится. Такому уменьшению будет способствовать еще 
и то, что перешедшие из полупроводника р-типа дырки рекомбини- 
руют с имеющимися в полупроводнике п-типа около границы раз- 
дела электронами и тем самым тоже уменьшают их концентрацию. 
В результате концентрация электронов в полупроводнике л-типа 
у границы раздела настолько уменьшится, что их заряд уже не 
сможет компенсировать положительный заряд атомов-доноров, от- 
давших свои электроны. Ноэтому в полупроводнике л-типа у гра- 
ницы раздела образуется положительный заряд. 

Точно такое же явление произойдет и в полупроводнике р-типа, 
только в нем у границы раздела образуется отрицательный заряд 
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в результаге того, что заряд основных носителей этого полупро- 
водника — дырок, ушедших в полупроводник лп-типа, не сможет 
скомпенсировать отрицательный заряд атомов-акцепторов, захва- 
тивших электроны. Таким образом, на границе соприкосновения 
двух полупроводников с различными типами проводимости образу- 
ется узкая область объемного электрического заряда и связанного 
с ним электрического поля, направленного от полупроводника п-ти- 
па к полупроводнику р-типа. Область этого заряда, обедненная сво- 
бодными носителями электричества, имеет большее по сравнению 
с остальным объемом полупроводника электрическое сопротивле- 
ние. Поэтому она называется запорным слоем. Система же, состоя- 
щая из двух полупроводников различного типа проводимости, раз- 
деленных запорным слоем, называют электронно-дырочным перехо- 
дом (или р—п переходом). 

Если к переходу приложить напряжение, причем плюс подать 
на полупроводник п-типа (п-область), а минус на р-область, то 
полупроводник будет включен в обратном или запорном направле- 
нии. В этом случае почти все внешнее напряжение будет приложе- 
но К запорному слою, так как его сопротивление значительно боль- 
ше сопротивления остального объема полупроводника. Полярность 
же напряжения будет такова, ‘что внешнее электрическое поле сло- 
жится с электрическим полем запорного слоя. В результате ширина 
запорного слоя ‘увеличится, и диффузия дырок ‘из полупроводника 
р-типа и электронов из полупроводника п-типа совершенно прекра- 
тится. Иными словами, электрическое сопротивление запорного 
слоя при его обратном включении очень велико. 


При включении перехода в прямом направлении, т. е. Плюс 
к р-области, а минус к п-области, внешнее электрическое поле бу- 
дет направлено против электрического поля запорного слоя. В ре- 
зультате увеличится концентрация дырок в приграничном слое 
р-области и электронов в приграничном слое п-области. Поступив- 
шие электроны и дырки будут компенсировать электрические заря- 
ды атомов-доноров и атомов-акцепторов, объемный заряд перехода 
уменьшится, и запорный слой сузится. В результате возобновится 
переход электронов в р-область и дырок в п-область, т. е. сопро- 
тивление перехода ‘уменьшится, и через него пойдет прямой ток, 
причем тем больший, чем больше внешнее напряжение. 

Вероятно, вы уже заметили, что такой полупроводниковый 
прибор, состоящий из одного р-п перехода, можно использовать 
вместо двухэлектродной лампы, например, для детектирования, так 
как он обладает односторонней проводимостью. Эти приборы так и 
называются — полупроводниковые (германиевые или кремниевые) 
диоды, и они имеют сейчас очень широкое распространение, заме- 
няя электронные лампы. 


Ну, а как же насчет ‘усиления? Какая же «сетка» требуется 
кристаллическому диоду, чтобы он, как и лампа в свое время, из 
диода превратился в усилительный прибор? 


Полупроводниковый — триод — транзистор — состоит из трех 
слоев полупроводников с различной проводимостью: крайние — 
с дырочной, а между ними (так называемая база)— с электронной 
проводимостью (рис. 27). Схематично такая система записывается 
р-п-р. Таким образом, транзистор имеет два перехода: р-п и П-р. 
Первый переход (р-п) включен в прямом паправлении, т. е. минус 
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к п-области, а плюс к р-области, называемой в этом случае эмитте- 
ром. Поэтому через этот переход проходит прямой ток. 

Второй переход (п-р) включен в обратном направлении, т. е. 
плюс к базе (п-область), а минус к р-области, называемой коллек- 
тором. Поэтому, по нашим предыдущим рассуждениям, ток через 
коллекторный переход не должен проходить. Но в данном случае 
это не так. 

Дело в том, что полупроводники, из которых изготовлены 
эмиттер и база, подобраны с различной концентрацией основных 
носителей, т. е. концентрация дырок в эмиттере значительно выше 
концентрации электронов в базе. Поэтому, когда в результате про- 
текания тока через эмиттерный переход в базу попадают дырки, 


база 


чмМигиПеР 


то их оказывается там так много, что только малая часть из них 
находит в базе необходимые для рекомбинации электроны. Эмит- 
тер как бы насыщает базу дырками (физики говорят: происходит 
инжекция дырок в базу). Благодаря диффузии пришедшие дырки 
начинают перемещаться в те области базы, которые прилегают 
к коллектору. Но, как вы помните, к коллекторному переходу при- 
ложено обратное напряжение и довольно значительное по величи- 
не — в десятки раз больше напряжения, приложенного к эмиттер- 
ному переходу, причем полярность коллекторного напряжения та- 
кова (на коллекторе минус), что положительные дырки, подойдя 
к коллекторному переходу, испытывают действие сильного уско- 
ряющего поля, переходят в коллектор и рекомбинируют с электро- 
нами, приходящими в коллектор из отрицательного полюса батареи 
питания. В результате через коллекторный переход проходит элек- 
трический ток, несмотря на то, что к нему приложено обратное на- 
пряжение. 

Но самое замечательное, что величина коллекторного тока за- 
висит от величины тока эмиттера! Действительно, чем больше ток 
через эмиттерный переход, т. е. чем больше дырок «впрыскивает» 
эмиттер в базу, тем больше ток коллектора, который зависит от 
количества этих дырок. Поэтому, управляя эмиттерным током, 
можно тем самым управлять и коллекторным током. 

Попробуем провести аналогию между транзистором и элек- 
тронной лампой: В лампе током анода управляет сетка, а в тран- 
зисторе током коллектора управляет ток эмиттера. В лампе незна- 
чительное изменение напряжения на сетке вызывало значительное 
изменение напряжения на аноде лампы. В транзисторе незначи- 
тельное изменение напряжения на эмиттерном переходе или, что 
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то же, изменение тока через эмиттерный переход в цепи с низким 
напряжением (доли вольта) вызывает по существу такое же изме- 
нение тока коллектора в цепи с высоким напряжением (до десят- 
ка и даже больше вольт). Иначе говоря, изменение напряжения 
в доли вольта на эмиттерном переходе вызывает изменение напря- 
жения на коллекторном переходе, измеряемое уже вольтами. 

Чтобы ‘убедиться в этом, проделаем простейший расчет. Допу- 
стим, что изменение напряжения на эмиттерном переходе в 0,05 в 
вызвало изменение тока через этот переход в 0,1 ма. С некоторым 
приближением можно считать, что коллекторный ток при этом тоже 
изменится на 9,1 ма. Предположим далее, что в цепи коллектора 
стоит нагрузочное сопротивление в '10 ком. Тогда изменение паде- 
ния напряжения на этом сопротивлении будет: 


АИ=1К=0,0001 . 10 000=1 в. 

Сравните: 0,05 ви 1 в! Усиление налицо! 

Таков соперник электронной лампы. Он прост по конструкции, 
практически вечен в работе, прочен и чрезвычайно мал ‘по разме- 
рам. Эти его качества позволили создать надежные и очень ком- 
пактные автоматические ‘устройства, потребляющие в тысячи раз 


меньше электроэнергии, чем прежние громоздкие ламповые устрой- 
ства. 


О капризах полупроводниковых усилителей 


Давайте возвратимся из путешествия в область полупроводни- 
ковой техники и продолжим разговор об усилителях низкой ча- 
стоты. 

Надо сказать, что усилители, о. которых мы раньше говорили, 
могут работать и на транзисторах, причем как мощные выходные 


0 -- (Ук 


Рис. 28. 


каскады, так и каскады предварительного усиления. На рис. 28 
приведена схема усилителя на транзисторах с однотактным выход- 
ным каскадом, а на рис. 29 — схема усилителя с двухтактным вы- 
ходным каскадом. Работа первого усилителя в принципе не отли- 
чается от работы такого же лампового усилителя.Однако транзи- 
сторы как элементы электронной схемы имеют особенности по 
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бравнению с электронными лампами, и об этих особенностях я сей- 
час расскажу. 

Дело в том, что у транзисторов гоки р-п-переходов, а следо- 
вательно, и положение рабочей точки на характеристике зависят от 
температуры и у различных транзисторов одной и той же марки 
могут значительно отличаться. Эта их неприятная особенность ве- 
дет к тому, что если не принять особых мер, то схема, налаженная 
при определенной температуре и данном экземпляре транзистора, 
будет вести себя иначе при другой температуре и другом транзи- 
сторе той же марки. Более того, если не принять мер для темпе- 
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Рис. 29. 


ратурной стабилизации режима транзистора, то изменение темпера- 
туры может сместить рабочую точку в область насыщения, и тран- 
зистор выйдет из строя. 

Чувствительность транзисторов к изменению температуры 
в основном объясняется сильной зависимостью начального коллек- 
торного тока [ко и тока базы [6 от температуры. У германиевых 
транзисторов начальный коллекторный ток изменяется примерно 
в 2 раза на каждые 11°С изменения температуры перехода. Изме- 
нение начального коллекторного тока приводит к изменению полного 
коллекторного тока, равного /к=/ко-+ В/, т. е. складывающегося 
из начального коллекторного тока и тока базы [5, умноженного на 
коэффициент ‘усиления В по току. Как уже было сказано, при изме- 
нении температуры изменяются оба тока, но изменение тока базы 
[6 наиболее сильно влияет на величину тока коллектора, так как 
его изменение ‘усиливается в В раз, причем В обычно составляет 
10—60. Поэтому в первую очередь надо стабилизировать ток базы. 
Тогда изменение полного коллекторного тока будет определяться 
только изменением начального коллекторного тока, который по аб- 
солютной величине изменяется незначительно — не более десятков 
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микроампер. Еще лучШе стабилизировать ток эмиттера, так как 
именно он, как вы помните, определяет величину тока коллектора. 

В схеме ‘усилителя на рис. 28 элементами температурной ста- 
билизации транзистора Т;, (ведь стабильность его режима наибо- 
лее существенна, так как все отклонения в его работе будут затем 
усилены оконечным каскадом) являются делитель из сопротивле- 
ний А, и К. и сопротивление Ю в цепи эмиттера. Сопротивления К! 
и № делят напряжение источника питания как бы на два источни- 
ка, один из которых включен между коллектором и базой, а а1ру- 
гой — между базой и эмиттером. Это жестко фиксирует напряже- 
жение на базе триода. Сопротивление же Ю. создает цепь отрица- 
тельной обратной связи по току (вспомните наш разговор о сопро- 
тивлении в цепи катода электронной лампы). 

Работает схема температурной стабилизации следующим об- 
разом. Предположиге, что в результате перемены температуры из- 
менился ток эмиттера, и это вызвало изменение токов базы и кол- 
лектора. Можег также измениться ток базы или обратный ток кол- 
лектора. Словом, причина безразлична, но важно, что при этом из- 
менился ток, проходящий через сопротивление А. в цепи эмиттера. 
Если ток через сопротивление увеличился, то увеличится падение 
напряжения на сопротивлении, причем полярность этого напряже- 
ния будет такова, что смещение на базе транзистора увеличится, 
т. е. база станет менее отрицательной по отношению к эмиттеру. 
В результате ток через эмиттерный переход уменьшится, а следо- 
вательно, уменьшатся и токи ‘базы и коллектора. 

При уменьшении тока через сопротивление КЮ. в цепи эмиттера 
триода все происходит наоборот. Таким образом, действие напря- 
жения обратной связи, выделяющегося на этом сопротивлении, 
автоматически стабилизирует режим работы транзистора. Как и 
в ламповой схеме, это сопротивление надо шунтировать конденса- 
тором, чтобы отрицательная обратная связь действовала только на 
постоянном токе, не нарушая работу транзистора на переменном 
токе. 

Нам осталось рассмотреть работу двухтактной схемы выход- 
ного каскада (рис. 29). По существу двухтактный каскад — это 
как бы два однотактных, но включенных «вверх ногами» по отноше- 
нию друг к другу. Такое включение приводит к тому, что при 
нарастании усиливаемого напряжения на входе одного каскада на 
входе другого каскада напряжение убывает. В результате ток на 
выходе первого каскада увеличивается, а на выходе другого умень- 
шается. Это значительно повышает экономичность и эффективность 
работы схемы. 

Наконец, несколько слов о величине емкости переходного кон- 
денсатора, связывающего по переменному току выход каскада 
предварительного усиления с входом оконечного каскада. Чтобы 
этот конденсатор пропускал без искажения все частоты, подлежа- 
щие усилению, его сопротивление для этих частот должно быть 
малым. Сопротивление же конденсатора тем больше, чем ниже ча- 
стота (для постоянного тока оно в принципе бесконечно). Поэто- 
му емкость переходного конденсатора должна быть тем больше, 
чем ниже самая низкая частота, пропускаемая усилителем, и чем 
меньше сопротивление в цепи сетки лампы следующего каскада 
(влияние этого сопротивления вы поймете позднее). В транзистор- 
ных усилителях, у которых входное сопротивление каскада всегда 
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мало по сравнению с входным сопротивлением усилительного кас- 
када на электронной лампе, емкость переходного конденсатора 
должна быть большой — до 30 мкф. 


Не простое дело — усиливать импульсы! 


В автоматике, телемеханике, в вычислительной технике, да и 
во многих других случаях приходится усиливать импульсы напря- 
жения и тока, которые действуют в течение короткого промежутка 
времени. По форме импульсы могут быть самые различные: тре- 
угольные, прямоугольные, трапецеидальные и пр. (рис. 30). Надо 
сказать, что усиление импульсов — дело непростое, так как для не- 
искаженного усиления импульсов усилитель должен пропускать без 
искажения очень широкую полосу частот: от десятков герц до не- 
скольких миллионов герц. 


# 


вершине 


Фронт 


Рис. 30. 


Такая широкая полоса усиливаемых частот необходима потому, 
что импульсы как бы состоят из огромного числа синусоидальных 
напряжений самых различных частот и амплитуд, сдвинутых друг 
относительно друга на определенный фазовый ‘угол. Вот эти часто- 
ты и необходимо ‘усилить ‘без искажения, сохранив соотношения их 
амплитуд и фазовых сдвигов. Только в этом случае импульс на вы- 
ходе усилителя не будет отличаться по ‘форме от импульса, подан- 
ного на вход. 

Однако прежде чем говорить о широкополосных усилителях, 
надо получше разобраться в искажениях, имеющих место в усили- 
телях. С одним видом искажений мы уже встречались. Это нели- 
нейные искажения, вызванные нелинейностью ламповых (а также 
транзисторных) характеристик. Но в усилительных схемах сущест- 
вуют и другие искажения, например частотные и фазовые, которые 
могут быть оценены при помощи частотных и фазовых характери- 
стик усилителя. Частотный характеристикой называется зависимость 
величины усиления от частоты усиливаемых синусоидальных коле- 
баний. Фазовой характеристикой называется зависимость величины 
угла фазового сдвига от частоты усиливаемых колебаний. Фазовые 
искажения будут отсутствовать в том случае, если фазовый сдвиг 
между отдельными частотами в усилителе равен нулю либо про- 
порционален частоте этих колебаний. 
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Другой вид искажений — это электрические шумы, т. е. посто- 
ронние электрические сигналы на выходе усилителя, которые рож- 
даются в самом усилителе. При прохождении через усилитель сиг- 
нала шумы складываются с ним и тем самым искажают его форму. 
Основная причина появления шумов — в беспорядочном тепловом 
движении электронов в лампах, транзи- 
сторах и сопротивлениях схемы (так 
называемые флуктуации); кроме того, 
определенную роль играет пульсация 
питающего напряжения — фон перемен- 
ного тока, наличие различных перемеп- 
ных магнитных и электрических полей 
(«наводки»). 

Для оценки качества широкополос- 
ных усилителей удобно пользоваться не 
частотной и фазовой характеристиками, 
а так называемой переходной характе- 
ристикой, которая показывает, как уси- 
литель воспроизводит на выходе пере- 
пад напряжений, поданный на его вход. Рис. 31. 
Предположите, что вначале на входе 
усилителя нет никакого напряжения. Затем в какой-то момент вре- 
мени мгновенно подадим на его вход постоянное напряжение, вели- 
чина которого в дальнейшем остается неизменной (рис. 31). Надо 
заранее сказать, что никакой усилитель не сможет воспроизвести на 
выходе без искажений такую форму входного сигнала — такой пере- 
пад напряжений. Форма сигнала на выходе усилителя примет вид, 
показанный на рис. 31 пунктиром. Этот пунктир и есть переходная 
характеристика усилителя. По степени ее приближения к форме 
входного перепада можно судить о способности усилителя усили- 
вать очень быстрые и очень медленные изменения входного напря- 
жения, судить о вносимых усилителем искажениях на высоких и 
низких частотах. 


Нельзя не рассказать об этом 


Теперь нам придется на время отвлечься от усилителей и пого- 
ворить казалось бы о чисто теоретических проблемах: о прохождении 
импульсов через различные электрические цепи. 

Поверьте, это необходимо! Иначе вы не поймете физических 
процессов в усилительных схемах и схемах электронных реле, 
о которых мы будем говорить позднее. Да и в дальнейшем нам 
столько раз придется встречаться с импульсами, что надо знать 
о них побольше. 

Составим самую простую цепь из сопротивления А и конденса- 
тора С, называемую цепью КС, и посмотрим, как изменяются ток 
и напряжение в этой цепи при подключении ее к источнику по- 
стоянного напряжения И (рис. 32). Иначе говоря, подадим на вход 
этой цепи перепад напряжений. 

В исходном состоянии батарея отсоединена от цепи (переклю- 
чатель Л в положении [) и конденсатор С разряжен, т. е. напря- 
жение Ис на нем равно нулю. Напряжение Ив на сопротивлении 
при этом также равно нулю. При подключении к цепи батареи (пе- 
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реключатель в положении 2) начинается процесс заряда конденса- 
тора С. Заряд конденсатора не может произойти мгновенно по 
следующим причинам. Когда конденсатор заряжен, между его пла- 
стинами существует разность потенциалов, а значит, и электриче- 
ское поле, обладающее энергией. Поэтому если предположить, что 
заряд конденсатора ‘произошел мгновенно в момент подключения 
батареи к цепи, то и электрическое поле между его пластинами 
должно возникнуть мгновенно. Это в свою очередь означает, что и 


“с 


Рис. 32. 


энергия электрического поля, первоначально равная нулю, мгновен- 
но увеличилась до некоторой величины. Но в этом случае источник 
зарядного тока должен обладать бесконечно большой ‘мощностью. 
На самом деле это невозможно, поэтому заряд (как и разряд) кон- 
денсатора протекает в течение некоторого, может быть очень мало- 
го, но конечного промежутка времени. 

А вот ток, проходящий через конденсатор, может изменяться 
мгновенно (скачком), так как энергия электрического поля при 
этом не изменигся. 

Итак, при подключении батареи начинается постепенный заряд 


конденсатора током &: 
К 


{8 = 


Напряжение ис на конденсаторе в первое мгновение после 
подключения батареи равно нулю, поэтому величина тока & заряда 
конденсатора будет определяться величиной сопротивления А, на 
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котором возникает скачок напряжения, равный э д. с. батареи: 
|9) 
ив = К = р К=И. 


Напряжение ис на конденсаторе постепенно ‘увеличивается, 
стремясь к напряжению И батареи. При этом напряжение ив на 
сопротивлении Ю равное ив=&Ю=И—Ис, стремится к нулю. Ско- 
рость нарастания напряжения Ис и спадания ив определяется 
величиной произведения ЮС сопротивления и емкости, которое 
носит название постоянной времени цепи и обозначается буквой т. 
Запомните, пожалуйста, это название! Чем больше т, тем меньше 
скорость нарастания напряжения ис. 


Рис. 33. 


Строго говоря, напряжение на конденсаторе достигнет напря- 
жения батареи, от которой он заряжается, только через ‘бесконечно 
долгое время. На практике же считают, что конденсатор зарядился, 
если напряжение на нем достигло 0,95 напряжения источника. Это 
произойдет спустя время, равное трем постоянным времени цепи: 


{=ЗЮС=3т сек. 
4—1683 49 


Когда переходный процесс закончится (конденсатор С зарядит- 
ся до 0,95 И), переведем переключатель // зв положение [. Кон- 
денсатор С окажется замкнутым на сопротивление А, и в цепи по- 
явится ток 2 разряда конденсатора. Так как положительная пла- 
стина конденсатора присоединена теперь к нижнему концу сопро- 
тивления А, то направление тока разряда {2 обратно направлению 
тока заряда #. Поэтому новый скачок напряжения ив на сопро- 
тивлении А имеет отрицательную полярность. 


Рис. 34. 


Все, что говорилось о заряде конденсатора, полностью отно- 
сится и к его разряду: напряжение ис спадает в соответствии 
с постоянной времени цепи; также спадают разрядный ток $ и 
напряжение ив на сопротивлении А, только их направление проти- 
воположно зарядному. Спустя ЗКС, сек, конденсатор практически 
разрядится. 
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Такая же картина будет и в том случае, если на вход Цейи 
подать не постоянное напряжение от батареи, а прямоугольный 
импульс, длительность { которого больше длительности переход- 
ного процесса (рис. 33). Тогда от фронта импульса конденсатор С 
начнет заряжаться, и на выходе цепи (на сопротивлении А) воз- 
никнет остроконечный импульс, спадающий по экспоненциальной 
кривой с постоянной времени т. Полярность этого импульса одина- 
кова с полярностью прямоугольного входного импульса. Спад же 
входного прямоугольного импульса вызовет появление на выходе 
цепи второго остроконечного импульса, полярность которого про- 
тивоположна полярности входного им- 
пульса. 

Таким образом, вместо одного вход- А 
ного прямоугольного импульса на выходе й 
цепи АС, постоянная времени которой 8 ь был 
меньше длительности входного импульса, 
появляются два остроконечных более ко- 
ротких импульса различной полярности. 

Расстояние между ними во времени равно Рис. 35. 
длительности {м входного импульса. Та- 
кая цепь называется дифференцирующей. 

Если же постоянная времени ЮС-цепи будет больше длитель- 
ности входного импульса, то процесс прохождения импульса через 
ЮС-цепь будет совершенно иным. Ведь в этом случае входной 
импульс окончится раньше, чем закончится переходный процесс 
заряда конденсатора. В момент окончания прямоугольного вход- 
ного импульса напряжение на конденсаторе будет меньше напря- 
жения импульса Ои и равно и’с. Поэтому напряжение на выходе 
цепи (рис. 84) 

ив = Ои—\И’с. 


После окончания входного импульса напряжение и’с, до кото- 
рого заряжен конденсатор, вызовет скачок отрицательного напря- 
жения на сопротивлении Ю, равный —И’с, т. е. напряжение на 
сопротивлении изменится скачком от И’в ДО —И’с, или 


и’ в—(—и'с ) —Ои, 
И конденсатор начнет заряжаться далее как обычно. 


Если постоянную времени т цепи ЮС увеличивать, то напря- 
жение и’в будет стремиться к значению напряжения входного им- 
пульса Ия, а напряжение и’с—к нулю. При очень большой вели- 
чине т (<> 1) прямоугольный импульс пройдет через цепь ЮС 
практически без искажений. Такая цепь ЮС называется переходной. 

Теперь посмотрим, как проходит прямоугольный импульс через 
цепь ЮЁ. Надо сказать, что переходные процессы в этой цепи сход- 
ны с процессами в цепи ЮС. Так, если на вход цепи ЮЁ подать 
прямоугольный импульс длительностью (рис. 35), то ток в ка- 
тушке индуктивности Ё, до этого равный нулю, не может возра- 
сти скачком, так как это означало бы мгновенное изменение энер- 
гии, запасенной в магнитном поле катушки. Поэтому ток через ка- 
тушку в первый ‘момент после скачка останется равным нулю. Это 
значит, что падение напряжения на сопротивлении Ю тоже будет 
равно нулю, и все напряжение входного импульса падает на ка- 
тушке С. Затем ток через катушку начинает нарастать по экспо- 
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ненциальному закону с постоянной времени т=1[./Ю. Напряжение №, 
на катушке при этом уменьшается, а падение напряжения на со- 
противлении Ю увеличивается. Через промежуток времени Зт на- 
пряжение иг, практически снизится до нуля, а напряжение Ин воз- 
растет до величины Ии (рис. 36). 

Во время спада входного импульса начинается обратный про- 
цесс, при котором напряжение ив экспоненциально уменьшается до 
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Рис. 36. 


нуля, а напряжение иг на выходе цепи ЮГ. скачком возрастает до 
значения —Ии и затем экспоненциально стремится к нулю. 

Если постоянная времени т значительно превосходит длитель- 
ность входного импульса, то напряжение на катушке искажается 
незначительно, сохраняя форму входного импульса. 


Почему усилители не могут быть идеальными 


Теперь мы можем вернуться к широкополосным ‘усилителям. 
Давайте рассмотрим причины искажения прямоугольных импульсов 
при прохождении их через усилитель. На рис. 37,а показана схема 
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обычного усилителя с реостатно-емкостной связью между каска- 
дами, а на рис. 37,6 — его эквивалентная схема, т. е. такая схема, 
в когорой вместо электронной лампы учитываются только токи и 
напряжения, действующие в ее цепях, а вместо деталей учтены 
только те емкости и сопротивления, которые оказывают влияние на 
распределение этих токов и напряжений в реальной схеме. 

Цепь Кс‹Сс представляет собой делитель напряжения. Выходное 
напряжение каскада Ивых Снимается с сопротивления Кс. Мы уже 
говорили о конденсаторе Сс и его емкости. Чтобы не было беспо- 
лезного падения напряжения на этом конденсаторе, емкость его 


к+-- 
? 


1068 
186 
чо чаю «5 


, 
я 
+--1- 
у =-> 1. | 
Е Ивыгт” . } 1. 
| ет 
| 2 | 
НИНЕ © 
а) 
Чвыт = 
7“ 
ЗАивге’ 


8) 


Рис. 37. 


должна быть значительной. Тогда постоянная времени щепи ЮсСе 
будет достаточно велика, и напряжение сигнала почти не будет 
затрачиваться на заряд конденсатора (вспомните предыдущий раз- 
говор о цепи АС!). Как известно, сопротивление конденсатора 
(а именно оно определяет величину падения напряжения на конден- 
саторе) зависит от частоты проходящего через него тока. Поэтому 
на низких частотах заметная часть напряжения упадет на конден- 
саторе, и падение напряжения Озых на сопротивлении Кс составит 
лишь часть общего падения напряжения в цепи, т. е. усиление кас- 
када по сравнению с усилением на более высоких частотах, для 
которых т цепи Юс‹Сс очень велико, уменьшится. Кроме того, нали- 
чие емкости Сс искажает форму проходящего через каскад прямо- 
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угольного импульса, а Вы Помните, что нарастание и спадание 
напряжения на конденсаторе происходят не мгновенно, а посте- 
пенно по экспоненциальному закону. При подаче на управляющую 
сетку лампы прямоугольного импульса (перепада напряжений) на- 
чнет протекать ток ЭОвх (5 — крутизна характеристики лампы, ее 
усилительная способность), создающий падение напряжения 5АЮОЬт, 
где Ю — анодная нагрузка. Это напряжение и является источником 
для заряда конденсатора Сс. Напряжение же на сопротивлении 
Юс будет определяться разностью между напряжениями 5АЮОь: и 
напряжением на конденсаторе Сс, т. е. зависеть от постоянной вре- 
мени цепи Ас‹Сс. Таким образом, после появления напряжения 
эЭЮО»х напряжение на конденсаторе Сс постепенно нарастает, а на- 


<—1=Зидт Чвыт 


6) 
Рис. 38. 


пряжение на управляющей сетке лампы последующего каскада 
уменьшается, в результате чего уменьшается усиление этого кас- 
када. В этом и заключается низкочастотное искажение импульса, 
выражающееся в наклоне и вогнутости «плоской» вершины им- 
пульса. 

После прохождения импульса напряжение на сетке лампы спа- 
дает не мгновенно, так как для разряда конденсатора Сс требует- 
ся время, которое зависит от постоянной времени его цепи. Разряд 
конденсатора С‹ происходит чедез сопротивление Ке, сопротивле- 
ние А и через внутреннее сопротивление источника ‘анодного пита- 
ния, которое обычно мало. Как вы помните, направление тока раз- 
ряда конденсатора обратное по отношению к току заряда. Это 
означает, что после окончания входного импульса напряжение на 
выходе усилителя не исчезнет, а изменит знак ‘и начнет постепен- 
но спадать (рис. 37,6). Это еще одно низкочастотное искажение 
импульса. Замечу, что угол сдвига фаз возрастает с уменьшением 
частоты. 

На высоких частотах постоянная времени т цепи Ю‹Сс по срав- 
нению с длительностью периода колебаний (или длительностью 
входного импульса, что одно и то же) настолько велика, что влия- 
ние конденсатора Сс будет незначительным и его можно не учиты- 
вать. Сопротивление Кс велико по сравнению с сопротивлением К, 
и его можно тоже ‘исключить из эквивалентной схемы (рис. 38,4). 
Основную роль в возникновении искажений на высоких частотах 
играют входные и выходные емкости ламп и монтажа, обозначенные 
на эквивалентной схеме Свых и Свх. Шо мере увеличения частоты 
сопротивление этих емкостей ‘уменьшается, и они все больше шун- 
тируют сопротивление нагрузки Ю. Общее сопротивление парал- 
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лельно соединенных сопротивления Ю и емкосгей Свых-+Сьх по 
мере увеличения частоты уменьшается, поэтому уменьшается и па- 
дение напряжения на этой цепочке, а следовательно, и коэффици- 
ент усиления каскада. Правда, можно несколько ограничить это 
явление путем уменьшения величины сопротивления К. Тогда шун- 
тирующее действие емкостей будет сказываться не так резко. Од- 
нако уменьшение величины сопротивления нагрузки ведет к умень- 
шению коэффициента усиления вообще на всех частотах. 


Такое влияние емкостей Свых и Свх на форме импульса ска- 
жется следующим образом. Возникший в анодной цепи в момент 
появления фронта импульса ток вначале не создаст в сопротивле- 
нии К нагрузки никакого падения напряжения, ибо в первое мгно- 
вение сопротивление емкостей Свых и Свх, шунтирующих это со- 
противление, равно нулю. Весь ток потечет через эти емкости, за- 
ряжая их. По мере заряда распределение токов между емкостями 
и сопротивлением К меняется. Все большая часть тока начинает 
протекать по сопротивлению, и падение напряжения на нем увели- 
чивается. По истечении некоторого промежутка времени заряд ем- 
кости заканчивается, и весь ток $И»х будет протекать через со- 
противление К, создавая выходное напряжение $КОьвх. Быстрота 
установления напряжения на емкостях Свых и Свх зависит от по- 
стоянной времени цепи К (Сьых-+Сьх). Таким образом, вместо кру- 
того ‘фронта входного сигнала напряжение на выходе усилителя не 
сразу достигнет максимального значения (рис. 38,6). Чем меньше 
постоянная времени К(Свых-+Свх), тем быстрее напряжение до- 
стигнет максимальной величины. 

Величина фазового сдвига на высоких частотах тем больше, чем 
выше частота, но угол сдвига отрицателен по отношению к углу 
фазового сдвига на низких частотах. 


Как же избавиться от искажений? 


Можно их компенсировать. На рис. 39,а приведена схема уси- 
лителя с параллельной компенсацией усиления на высоких часто- 
тах, а на рис. 39,6 —его эквивалентная схема. На низких и сред- 
них частотах сопротивление шунтирующих емкостей Свых и Свх 
велико, сопротивление индуктивности Ё в последовательной цепи 
мало, поэтому ими можно пренебречь и считать, что нагрузкой яв- 
ляется только сопротивление К. При увеличении частоты сопротив- 
ление емкостей сильно уменьшается и частотная характеристика 
при отсутствии индуктивности должна была бы спадать. Но благо- 
даря наличию индуктивности все происходит иначе. 

Дело в том, что в области частот, усиление на которых начи- 
нает спадать, проявляются резонансные свойства колебательного 
контура, образованного Ё, С и К. Сопротивление этого контура 
вблизи резонансной частоты наибольшее, а усиление каскада прямо 
пропорционально сопротивлению нагрузки (0б этом мы уже гово- 
рили). Для постоянства усиления необходимо, чтобы величина на- 
грузки на всех частотах оставалась постоянной. Увеличение сопро- 
тивления ‘контура, который в данной схеме является нагрузкой, по 
мере приближения к резонансной частоте компенсирует шунтирую- 
щее действие емкостей Свых И Свх на высоких частотах. Таким об- 
разом, общая величина сопротивления нагрузки остается постоян- 
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ной, и полоса частот, пропускаемых усилителем, расширяется, 
а. значит, уменьшаются искажения импульсов. 

Резонаноная частота контура выбирается близкой к частоте, при 
которой в обычных условиях (при отсутствии компенсации) усиле- 
ние начинает заметно падать Понижение резонансной частоты вы- 


Рис. 39. 


зывает ненужный подъем частотной характеристики в области вы- 
соких частот. Если же собственная частота контура выбрана выше 
этой граничной частоты, то между частотами равномерного усиле- 
ния и частотой, при которой начинается компенсация, появится про- 
вал характеристики. 


ПП 
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Рис. 40. 


На частотах, превышающих резонансную, усиление снова спа- 
дает, так как сопротивление контура на этих частотах уменьшается. 

На рис. 40 приведена схема другой высокочастотной компен- 
сации. Индуктивность [21 включается последовательно, поэтому и 
компенсация называется последовательной. В этой схеме исполь- 
зованы те же элементы, что и в схеме рис. 39, однако принцип дей- 
ствия ее иной. В области низких -и средних частот сопротивление 
индуктивности Ё, очень мало, а сопротивление емкостей Съыг и 
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Сьх очень велико, и усиление на этих частотах определяется только 
величиной сопротивления нагрузки К. По мере повышения частоты 
емкостное сопротивление Сьх (входная емкость лампы-+ емкость 
монтажа левее индуктивности) уменьшается и начинает сказы- 
ваться ее шунтирующее действие. Но при этом емкость Сьх как 
бы отделена от емкости Сьых индуктивностью 4[1, сопротивление 
которой при повышении частоты возрастает ‘(так как частота при- 
ближается к резонансной частоте колебательного контура, образо- 
ванного индуктивностью [1 и емкостью Сьых). Емкость Сьх меньше 
суммарной емкости Свых-+Свх, поэтому частоты, на которых со- 

противление емкости Сьх 
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Данная схема позволяет получить примерно на 20 большее 
усиление, чем схема с параллельной компенсацией (при той же 
полосе частот). 

теперь о низкочастотной компенсации. Включим в анодную 
цепь сопротивление Юз и конденсатор Су (рис. 41). Допустим, что 
сопротивление Ю‹х очень велико, и поэтому оно не оказывает влия- 
ния на процесс заряда конденсатора Сх. Так как в момент подачи 
на вход каскада прямоугольного импульса сопротивление конден- 
саторов Сс и Сф весьма мало, то выходное напряжение в основном 
определится только величиной нагрузки Ю. По мере заряда конден- 
сатора Сс его сопротивление возрастает, и часть напряжения, при- 
ложенного к делителю Ю‹—Се, выделится на этом конденсаторе. 
Одновременно с этим происходит заряд конденсатора Су. Его со- 
противление при этом также увеличивается, напряжение на нем 
возрастает, и поэтому на последовательно соединенных сопротив- 
лении Ю и конденсаторе Су увеличивается общее падение напря- 
жения. Таким образом, по мере выделения части выходного напря- 
жения на конденсаторе Сс напряжение, подводимое к делителю 
Ю‹—Сс, тоже повышается, что замедляет спад выходного напря- 
жения. Для правильной компенсации низкочастотных искажений 
необходимо, чтобы было соблюдено условие 


СзЮ=СсК.. 


Величина сопротивления Ку, к сожалению, не может быть 
очень большой, Так как через это сопротивление протекает посто- 
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янная составляющая анодного Тока, и чем больше №%, тем меньше 
напряжение на аноде лампы. Практически Юф выбирают в преде- 
лах (2+5)К. Сопротивление Юз шунтирует конденсатор Сф, поэто- 
му сопротивление этой ячейки не может увеличиваться беспредель- 
но, а следовательно, и компенсирующее напряжение не может 
сколь угодно долго следовать за увеличением напряжения на кон- 
денсаторе С. и через определенный промежуток времени увеличе- 
нне сопротивления конденсатора Сс все же приведет к спаданию 
выходного напряжения. 


Усиливать постоянный ток — это тоже не проето! 


Если вы помните, начиная рассказ об импульсных усилителях, 
мы предупредили, что усиливать импульсы — дело не простое. То 


же самое можно сказать и теперь, переходя к усилителям постоян- 
ного тока. 


В чем же трудность? 

Мы только что говорили о компенсации низкочастотных иска- 
жений. Как вы знаете, при усилении низкочастотных колебаний 
+1 такой способ компенсации не 

а пригоден. Самое лучшее — во- 
обще отказаться от переход- 
ного конденсатора, применив 
гальваническую связь между 
каскадами, т. е. соединить вы- 
ход предыдущего каскада не- 
посредственно с входом после- 
дующего. Но в эгом случае 
любое случайное изменение 
анодного тока лампы, вызван-. 
ное любым случайным явле- 
нием, будь то флуктуации 
электронной эмиссии, старение 
деталей, изменение параметров 
схемы, вызванное колебаниями 
температуры окружающего 
воздуха и нагревом деталей, 
изменение величины питающе- 
го напряжения, плохая его 
фильтрация и т. д., приводит 
к изменению выходного напря- 
жения усилителя. Эти случай- 
ные изменения выходного на- 
пряжения искажают форму выходного сигнала. Если же эти 
явления будут носить длительный, но неустойчивый характер, то, 
кроме искажения формы сигнала, будет иметь место еще и сполза- 
ние «нуля», т. е. изменение начального уровня усиления. Поэтому 
при работе придется все ‘время следить за постоянством уровня 
усиления и в случае нужды регулировать его. Для автоматических 
устройств это не ‘очень-то удобное требование. Кроме того, должны 
быть приняты специальные меры для хорошей вентиляции конструк- 
ции усилителя, амортизации ламп входных каскадов и стабилиза- 
ции питающих напряжений. 
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Однако в настоящее время разработано большое количество 
схем менее капризных усилителей постоянного тока с непосредст- 
венной связью. Рассмотрим одну из наиболее часто встречающих- 
ся — схему последовательного баланса (рис. 42). Это схема урав- 
новешенного моста, состоящего из ламп /[ и /Л2 и двух сопротив- 
лений А; и К. Выходное напряжение снимается с диагонали моста. 
Так как сумма внутренних сопротивлений ламп Л! и Ло равна сум- 


Рис. 43. 


ме сопротивлений К: и Ю›, то при отсутствии входного напряжения 
Озх схема остается в равновесии даже при изменении напряжения 
питания. Для балансировки схемы сопротивление к должно быть 
переменным. 

Для усиления постоянного тока можно применить и схему па- 
раллельного баланса, покзанную на рис. 43. Общее катодное сопро- 
тивление обеспечивает действие отрицательной обратной связи, 
охватывающей юба каскада, что значительно уменьшает нелиней- 
ные, частотные и фазовые искажения, а также снижает влияние 
изменений питающего напряжения. 

Усилители постоянного тока, так же как усилители низкоча- 
стотного напряжения и широкополосные усилители, могут работать 
на транзисторах по тем же схемам, которые мы только что рас- 
смотрели. Однако с транзисторами сложнее -— ведь их параметры 
очень зависят от температуры. Впрочем, вспомните о методах тем- 
пературной стабилизации параметров транзисторов. Они позволяют 
значительно уменьшить температурную зависимость транзисторных 
схем, и поэтому транзистерные усилители постоянного тока уже 
начинают широко ‘применяться в автоматических и телемеханиче- 
ских устройствах. 

Иногда можно вообще отказаться от усилителя постоянного 
тока, который по сравнению с усилителем переменного тока нуж- 
дается в специальных мерах для стабилизации его работы. Это 
делается путем преобразования сигнала датчика из постоянного 
в переменный (например, < пемощью вибропреобразователя) и его 
усиления обычным усилителем переменного тока. 
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Самый простой усилитель и немного физики 


Боюсь, мы так много говорили об электронных усилителях, что 
вы уже потеряли способность взглянуть на них как бы со стороны 
и удивиться сложности их схем, подумать о ненадежности (отно- 
сительной, конечно) и громоздкости их деталей. А об экономичности 
питания и говорить не приходится: ведь ламповые электронные 
усилители потребляют очень много электрической энергии, причем 
непроизводительно расходуют ее на питание нитей накала, требуют 
специальных высоковольтных устройств для питания анодных це- 
пей. А экономичность питания — это важное условие для работы 
в устройствах автоматики и телемеханики. 

Надо сказать, что современные средства автоматики еще очень 
неэкономичны. Представьте, что такое «автоматическое устройство» 
как человек было бы изготовлено современными техническими сред- 
ствами, т. е. из проводов, ламповых усилителей, электромоторов и 
прочих технических штуковин. Сколько такое устройство потребля- 


ло бы энергии! Не знаю, хватило бы для питания одного такого 
«человека» Братской ГЭС? 


Правда, полупроводниковые устройства потребляют в сотни раз 
меньше энергии, чем ламповые. Но сейчас еще далеко не все схемы 
с электронными лампами можно заменить схемами с полупровод- 
никовыми приборами. Кроме того, не забывайте о надежности. 
Конечно, электронная лампа — вещь хрупкая и к тому же может 
работать строго ограниченное время, пока не перегорит нить, на- 
гревающая катод, или не иссякнет электронная эмиссия катода. 
Полупроводниковые приборы значительно долговечнее и менее 
хрупки, но зато они чрезвычайно чувствительны к повышенным 
электрическим нагрузкам и изменению температуры. С этой точки 
зрения они куда менее надежны, чем электронные лампы. 


К счастью, есть чрезвычайно простой и надежный способ уси- 
ливать постоянный и переменный ток низкой частоты, причем прак- 
тически до любой мощности. Я говорю о магнитных усилителях. 

Это чудесные усилители! Достаточно сказать, что в них нет ни 
хрупких стеклянных колб с высоким вакуумом, ни накаливающе- 
гося катода, ни миниатюрной конструкции транзисторов, они не 
боятся перегрузок и не требуют обслуживания в процессе работы. 
А коэффициент усиления у них в одном каскаде может доходить 
до миллиона. 

Вы ждете, что сейчас начнется рассказ об этих замечательных 
устройствах? Да, я расскажу, но только вначале ... 


Ох, уж это «только вначале»! Но как быть иначе? Вы уже 
сами убедились, что я не зря делаю отступления, приглашаю вас 
совершить экскурсию то в область электроники, то в импульсную 
технику, то начну говорить о человеческом мозге. Ничего не поде- 
лаешь, ведь современная техника тысячами нитей проникла в са- 
мые разнообразные отрасли знаний. В любом техническом устрой- 
стве можно найти что-то от физики, что-то от электроники, что-то 
от химии. В нем сплетутся десятки теорий, сотни законов, откры- 
тых совсем недавно и на заре человеческой истории. Вы найдете 
в этом устройстве элементы, заимствованные у растений, у живого 
организма, у бешеной силы водопада и безмолвного бега небесных 
тел. Так не сердитесь за отступления! 
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Сейчас нам предстоит поговорить о магнетизме. Хотите простой 
вопрос: что представляет собой магнетизм? 


Попробуйте, ответьте! Вам придется многое вспомнить и преж- 
де всего атомное строение вещества. По современным воззрениям 
главную роль в возникновении магнетизма играет вращение элек- 
тронов вокруг собственной оси, характеризуемое так называемым 
спином электронов. Каждый электрон представляет собой как бы 
элементарный магнитик, направление полюсов которого зависит от 
направления вращения электрона вокруг собственной оси — от на- 
правления спина. Однако для возникновения выраженного магне- 
тизма вещества спины электронов его атомов должны быть направ- 
лены в одну и ту же сторону, иначе магнитные моменты электронов 
будут взаимно компенсироваться и атом в целом будет магнитно 
нейтральным. И надо заметить, что большинство электронов в ато- 
мах имеют взаимно скомпенсированные спины и лишь ‘очень не- 
большое число электронов имеют некомпенсированные спины. 


Но не только наличие электронов с некомпенсированными спи- 
нами отличает ферромагнитные вещества, т. е. вещества с ярко вы- 
раженными магнитными свойствами, от диамагнитных веществ, т. е. 
веществ, не обладающих магнитными свойствами. Ведь электрона- 
ми с некомпенсированными спинами обладают не только ферромаг- 
нетики — железо, никель, кобальт и гадолиний, но и марганец, хром, 
ванадий и многие другие элементы. Для возникновения ферромаг- 
нетизма необходимо главным образом взаимодействие электронов 
с некомпенсированными спинами между собой, причем это взаимо- 
действие проявляется в виде перехода электронов с некомпенсиро- 
ванными спинами из одних атомов в другие. Такие переходы при- 
водят к тому, что электроны с некомпенсированными спинами как 
бы «коллективизируются». Они уже не принадлежат каким-то опре- 
деленным атомам в кристаллической решетке вещества. Благодаря 
этому в некоторых областях кристаллической решетки спины целой 
группы электронов оказываются направленными одинаково, и такая 
область, называемая доменом, намагничивается как бы самопроиз- 
вольно. Вот именно это характерно для ферромагнетиков, это и 
определяет их ярко выраженные магнитные свойства. 


А теперь давайте мысленно проделаем несколько опытов. 
Поместим в магнитное поле ферромагнетик, например сердечник 
обыкновенного трансформатора. Сердечник при этом намагнитится. 
Проследим, как будет происходить это намагничивание, если маг- 
нитное поле изменяется. 


При внесении сердечника в магнитное поле в сердечнике по- 
явится магнитный поток. Как вы помните, магнитный поток приня- 
то изображать магнитными силовыми линиями, число которых ха- 
рактеризует величину потока. Число магнитных силовых линий, 
приходящееся на единицу площади поперечного сечения сердечника, 
носит название магнитной индукции В, а сила, с которой магнит- 
ное поле действует на магнитную массу, называется напряженно- 
стью магнитного поля. Предположим, что напряженность магнит- 
ного поля (она обозначается через Н), в которое помещен сердеч- 
ник, изменяется. Когда напряженность магнитного поля равна 
нулю, т. е. поля нет, магнитная индукция сердечника тоже равна 
нулю. Начнем увеличивать напряженность поля (рис. 44). Магнит- 
ная индукция сердечника также увеличивается, причем вначале 


61 


медленно, затем почти скачком и далее опять будет следовать за 
увеличением напряженности магнитного поля, очень мало повы- 
шаясь. Наконец, при некотором значении напряженности магнит- 
ного поля Нз магнитная индукция достигнет максимума и 
почти перестанет возрастать, несмотря на дальнейшее увеличение 
напряженности магнитного поля. Такая максимально возможная 
величина магнитной индукции сердечника В, называется индукцией 
насыщения сердечника. Она характеризует его полную намагничен- 
ность (насыщение). Сердечник больше не может принять магнитной 
энергии и не реагирует на 
дальнейшее увеличение внеш- 
него магнитного поля. 

Теперь следите вниматель- 
но — начинается самое глав- 
ное! Будем уменьшать напря- 
женность магнитного поля. 
Магнитная индукция сердечни- 
ка также начнет уменьшаться, 
но изменяться она будет уже 
не так, как до этого возра- 
стала. Выражаясь языком тех- 
ники, изменение —(уменьше- 
ние) магнитной индукции сер- 
дечника будет происходить по 
новой кривой, отличной от 
кривой первоначального на- 

Рис, 44. магничивания. Это явление 
носит название магнитного 
гистерезиса. Оно вызвано на- 

магниченностью сердечника, который как бы аккумулировал маг- 
нитную энергию. Напряженность внешнего магнитного поля может 
упасть до нуля, а сердечник все же останется намагниченным, обла- 
дая магнитной индукцией В,, которая в этом случае так и будет на- 
зываться: остаточная магнитная индукция. Чтобы уничтожить эту 
остаточную намагниченность сердечника — полностью размагнитить 
сердечник, его надо поместить в магнитное поле обратного направ- 
ления с напряженностью —Не. Такая величина напряженности раз- 
магничивающего поля носит название коэрцитивной силы. Если про- 
должать увеличивать напряженность матнитного поля в обратном 
направлении, то при некоторой напряженности поля —Н, численно 
равной напряженности Нз, сердечник достигнет стадии насыщения 
с магнитной индукцией —В:, численно равной В.. Но если теперь 
вновь изменить напряженность поля от —Н, к нулю, то изменение 
магнитной индукции сердечника будет происходить опять по новой 
кривой. При нулевой напряженности внешнего магнитного поля сер- 
дечник будет обладать индукцией —В, остаточной намагниченности, 
уничтожить которую можно при помощи внешнего магнитного поля 
с напряженностью Но. 


Наконец, если продолжать Увеличивать напряженность более 
Не, то индукция сердечника возрастет до значения индукции на- 
сыщения В., а кривая изменения индукции сердечника замкнется, 
образовав петлю, называемую петлей гистерезиса. 


Вот теперь пора переходить к магнитным усилителям, 
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Как же он работает, этот «простой» увилитель? 


Намотаем.на сердечник трансформатора две обмотки. На сред- 
ний стержень (керн сердечника) поместим обмотку му и назовем 
ее обмоткой управления. Она будет присоединена к источнику по- 
стоянного тока с напряжением иу (рис. 45) На крайние стержни 
сердечника намотаем обмотку Шр и соединим ее через сопротивле- 
ние нагрузки Ан с источником 
переменного тока. Эту обмот- 
ку назовем рабочей. 

Чтобы определить ток в 
рабочей цепи, надо напряже- 
ние этой цепи Ир разделить 
на сопротивление этой же 
цепи: 


Ир 


=> 


Заметьте, сопротивление я 
обозначил через 2. Это пото- 
му, что полное сопротивление 
рабочей цепи состоит из ак- 
тивного и индуктивного сопро- 
тивлений. Активное сопротив- 
ление состоит из сопротивления 
проводов обмотки, соединяю- 
щих проводов и сопротивления нагрузки. Индуктивное же сопротив- 
ление возникает в обмотке в результате протекания по ней пере- 
менного тока. Поэтому полное сопротивление рабочей цепи равно: 


=? + (®Г)1, 


где К — (активное (омическое) сопротивление цепи; 
«Ё — индуктивное сопротивление цепи; 
«=2 л} — угловая частота переменного тока с частотой {; 
Г. — индуктивность рабочей обмотки. 


Об индуктивности рабочей обмотки придется поговорить подроб- 
нее. Дело в том, что индуктивность рабочей обмотки — не постоян- 
ная величина. Она зависит от степени намагниченности сердечника. 
Если бы вместо сердечника в катушках был воздух, магнитная про- 
ницаемость которого равна единице и не зависит от степени намаг- 
ниченности, то индуктивность рабочей цепи была бы неизменной 
в процессе работы. Но магнитная проницаемость ферромагнитного 
сердечника больше единицы, и самое главное — она зависит от на- 
пряженности магнитного поля: при некоторой малой напряженности 
поля она максимальна, а при увеличении напряженности поля маг- 
нитная проницаемость сердечника резко уменьшается и в дальней- 
шем остается почти неизменной. Вот это обстоятельство — основа 
работы магнитного усилителя. 

Вспомните, что индуктивность и, следовательно, полное сопро- 
тивление рабочей цепи, а значит, и ток в ней зависят от величины 
магнитной проницаемости сердечника. Велика магнитная проницае- 
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мость сердечника — велики и индуктивность рабочей обмотки, и ее 
индуктивное и полное сопротивление. А если велико полное сопро- 
тивление, то ток в рабочей цепи мал. Если же магнитная проницае- 
мость сердечника мала, то все наоборот, и ток в рабочей цепи зна- 
чителен. Но магнитная проницаемость сердечника зависит от напря- 
женности магнитного поля. Поэтому, изменяя напряженность поля, 
можно изменять, а еще лучше сказать — управлять током в рабочей 
цепи. 

Однако как же управлять напряженностью поля? 

Посмотрите на рис. 45. На среднем стержне сердечника намота- 
на специальная обмотка управления. Она-то и предназначена для 
управления напряженностью поля, Достаточно увеличить ток в этой 
обмотке, как увеличится напряженность магнитного поля, создавае- 
мого этой обмоткой, а следовательно, уменьшится магнитная прони- 
цаемость сердечника. А нам это и надо! Когда ток в управляющей 
цепи мал, напряженность поля также мала, а магнитная проницае- 
мость сердечника велика. Поэтому ток в рабочей цепи невелик. Но 
достаточно увеличить ток в управляющей цепи, как магнитная про- 
ницаемость сердечника резко изменится, и ток в рабочей цепи также 
резко увеличится. 


В страну „магнитную“ 


Приготовьтесь, пожалуйста, к очередной небольшой экскурсии. 
Как пишут в приключенческих рассказах, наш путь на этот раз ле- 
жит в страну... магнитных материалов. 

Вероятно, вы знаете, что все магнитные материалы можно раз- 
делить на две группы: магнитно-твердые и магнитно-мягкие. Магнит- 
но-твердые материалы обладают большой коэрцитивной силой. Бу- 
дучи однажды намагничены, они хорошо сохраняют это состояние. 
Проще говоря магнитно-твердые материалы — это постоянные маг- 
ниты. Для работы в магнитных усилителях они совершенно непри- 
годны, так как для их перемагничивания нужно затратить большую 
энергию. Поэтому обратимся к магнитно-мягким. Они характеризу- 
ются небольшой коэрцитивной силой и, как правило, значительной 
магнитной проницаемостью. К ним относятся, например, листовые 
электротехнические стали, из которых изготавливают сердечники 
различных электрических машин и устройств. Пластины сердечника 
трансформатора, о котором мы до сих пор говорили, изготовлены из 
такой же стали. Электротехнические стали часто называют кремни- 
стыми, потому что они состоят из сплава железа с 0,5—5% крем- 
ния. Они обладают ‘большой индукцией насыщения и поэтому 
особенно подходят для применения в магнитных усилителях боль- 
шой мощности, во всяком случае более 5—10 вт. 

Меньшей индукцией насыщения, но зато значительно большей 
магнитной проницаемостью обладают так называемые пермаллои— 
железо-никелевые сплавы, часто имеющие примеси молибдена, 
хрома, меди, марганца и других металлов. Лучшие марки пермал- 
лоя имеют начальную магнитную. проницаемость в 100 раз боль- 
шую, чем электротехнические стали. Однако ‘у пермаллоев есть и 
недостатки и, возможно, не менее крупные, чем их достоинства. 
Прежде всего они очень чувствительны к ударам, давлению, тряс- 
ке, словом — к механическим нагрузкам. Вот пример: если намо- 
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тать обмотку непосредственно на сердечнике из молибденового 
пермаллоя, то возникшие в процессе намотки механические напря- 
жения в сердечнике уменьшат его магнитную проницаемость в не- 
сколько раз Поэтому пермаллоевые сердечники помешают в специ- 
альные каркасы для защиты от механических нагрузок, их не реко- 
мендуется ударять, сильно стягивать болтами и лишний раз раз- 
бирать. 

Надо сказать, чго у пермаллоев, да и у электротехнических 
сталей есть очень неприятная особенность: при работе на пере- 
менном токе появляется поверхностный эффект. Он заключается 
в вытеснении магнитного потока из глубины материала на поверх- 
ность. Это приводит как бы к уменьшению площади сечения сердеч- 
ника и одповременно к уменьшению фактической (действующей) 
магнитной проницаемости, причем этот эффект сказывается тем 
интенсивнее, чем больше магнитная проницаемость материала. Бо- 
роться с поверхностным эффектом можно путем уменьшения тол- 
щины пластин сердечника. Для магнитных усилителей пермаллое- 
вые сердечники часто изготавливают, вернее наматывают, из очень 
тонкой ленты. Так вот, на частотах в тысячи килогерц магнитная 
проницаемость пермаллоя уменьшается в десять, а то и больше раз 
по сравнению с величиной на частоте 50 гц. В то же время у элек- 
тротехнических сталей на тех же частотах уменьшение магнитной 
проницаемости составляет только 10—20%. Словом, пермаллой 
применим лишь в постоянных магнитных полях, в крайнем случае— 
на переменном токе низкой частоты. 

Сердечники магнитных усилителей, работающих на высоких 
частотах, изготавливают из оксиферов или, как их еще называют, 
ферритов. Это магнитодизлектрики, т. е. они не электропроводны. 
Заметьте, что и электротехнические стали, и пермаллои являются 
проводниками электрического тока А вы знаете, что в проводнике, 
находящемся в переменном магнитном поле, инлуктируются элек- 
трические токи. Такие же токи индуктируются и в материале сер- 
дечника, и на это расходуется значительная часть магнитной энер- 
гии, причем совершенно бесполезно. Иными словами, появление 
токов в сердечнике (так называемых вихревых токов) равноценно 
потере части магнитной энергии. Очевидно, что чем выше частота, 
т. е. чем чаще происходит изменение магнитного поля, тем эти поте- 
ри значительнее. На высоких частотах они вообще забирают «льви- 
ную» долю энергии. Для борьбы с вихревыми токами сердечник 
разрезают на тонкие пластины и изолируют их друг от друга. Кро- 
ме того, увеличивают электрическое сопротивление материала 
сердечника. Для этого, например, в электротехнические стали ни 
вводят кремний. Ведь чем выше электрическое сопротивление мате- 
риала, тем «неохотнее» появляются в нем вихревые токи, тем 
меньше потери магнитной энергии. Вот эти соображения и привели 
к созданию магнитодиэлектриков. В них магнитные зерна изолиро- 
ваны друг от друга диэлектриком. Поэтому вихревые токи могут 
возникать лишь в очень небольших по размеру зернах. Тем самым 
токи эти малы, и потери магнитной энергии в магнитодиэлектриках 
незначительны даже ‘на очень высоких частотах. 

Следует заметить, что существует два вида магнитодиэлектри- 
ков: ‘ферриты (или оксиферы) и порошковые магнитодиэлектрики. 
В порошковых магнитодиэлектриках в качестве магнитного порошка 
применяют железо-кремний-алюминиевые сплавы (альсиферы), пер- 
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маллой, а также специальное карбонильное железо. Есть и природ- 
ный ферромагнетик — минерал магнетит. Ферриты же — это магнит- 
ная керамика, г. е неметаллическое вещество, в кристал- 
лической решетке которого вкраплены атомы ферромагнитных 
материалов. Тем самым ‘ферриты — это магнитные вещества, 
но неэлектропроводные. Поэтому удельное электрическое сопротив- 
ление ферритов в миллионы раз больше, чем металлических ферро- 
магнитных материалов, и потери в них на вихревые токи невели- 
ки. В магнитных усилителях они обычно применяются на частотах 
выше 20 кгц. Ферриты не боятся механических нагрузок, а по маг- 
нитным свойствам приближаются к пермаллоям, хотя их магнитная 
проницаемость много меньше лучших марок этого капризного ма- 
териала. 


А как влияет форма сердечника: 


Вернемся к магнитным усилителям. Как вы помните (см. 
рис. 45), обмотка переменного тока (рабочая цепь) намотана на 
крайних стержнях. Поскольку направления намоток противополож- 
ны, в среднем стержне магнитные потоки взаимно уничтожаются. 
Поэтому в управляющей обмотке, намотанной на среднем стержне, 
не индуктируется переменный ток из рабочей цепи. 

Так происходит в магнитных 
усилителях с трехстержневыми сер- Ан 
дечниками. Но в магнитных усили- 
телях, особенно работающих на по- 
вышенных частотах, часто приме- 
няют  двухстержневые сердечники, 
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Рис. 46 Рис. 47. 


обычно имеющие форму тора — кольца, причем сердечник либо 
наматывают из тонкой ленты, например пермаллоевой, либо 
изготавливают из феррита. Однако если просто заменить трех- 
стержневой сердечник двухстержневым (а кольцевой сердечник — 
это и есть двухстержневой), у которого на одном стержне намо- 
тана управляющая, а на другом—рабочая обмотка, то в управляю- 
щей цепи будет наводиться переменный ток из рабочей цепи, и ра- 
бота усилителя нарушится. Поэтому применить в усилителе двух- 
стержневой сердечник можно только в том случае, если включить 
в цепь управления большую индуктивность (рис. 46), проще говоря, 
дроссель. Как вы знаете, индуктивность препятствует протеканию 
в цепи, в которую она включена, переменного тока: для него она 
представляет большое индуктивное сопротивление. 

Можно построить магнитный ‘усилитель и на двух тороидаль- 
ных сердечниках. При этом значительно улучшится линейность 
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зависимости тока в рабочей цепи (на выходе усилителя) от ве- 
личины сигнала в управляющей цепи (на его входе). Кроме того, 
при этом может быть уменьшена минимально необходимая ампли- 
туда управляющего сигнала, т. е повышена чувствительность усн- 
лителя. Чтобы в усилителях с двумя тороидальными сердечниками 
в управляющей цепи не индуктировался переменный ток из рабо- 
чей цепи, управляющие обмотки включают навстречу друг другу 
(рис. 47). В результате индуктированные в них э. д. с. перемен- 
ного тока взаимно уничтожаются. 


Чем отличаютея мечты от действительности 


Если вы внимательно читаете эту книгу, то уже заметили, 
что вначале рассказывается о каком-нибудь совершенно идеальном 
усилителе или датчике, электронной лампе или транзисторе, а по- 
том оказывается, что таких чрезвычайно послушных, без капризов 
и отклонений в работе устройств вообще не существует. Такие 
идеализированные устройства — это ‘выдумки. Но они нужны для 
того, чтобы просто, ясно, без усложнений объяснить основной прин- 
ЦИП работы реальных устройств. 

Вспомните, говоря о работе магнитного ие мы как-то 
само собой приняли, что как, только в цепи управления появляется 
сигнал, в рабочей цепи немедленно изменяется ток, т. е. сигнал 
управления немедленно передается в рабочую цепь (на выход уси- 
лителя), но уже в усиленном виде. Заметьте: немедленно, мгно- 
венно! Но на самом деле это происходит не мгновенно, а с неко- 
торым запаздыванием. Проще говоря, усилителю нужен некоторый 
промежуток времени на усиление сигнала. Пусть этот промежуток 
времени небольшой, всего доли секунды, ‘но во многих устройствах 
автоматики он совершенно недопустим. 

Магнитный усилитель срабатывает немгновенно потому, что его 
обмотка управления обладает инлуктивностью. Ток в индуктивно- 
сти не может измениться мгновенно (по тем же причинам, по 
каким не может мгновенно измениться напряжение на конденса- 
тере — см. стр. 48). Поэтому на прохождение тока через индуктив- 
ность требуется некоторое время. Оно-то и определяет «инерцион- 
ность» магнитного усилителя — время запаздывания между появле- 
нием напряжения входного сигнала и соответствующего ему вы- 
ходного сигнала. 

Впрочем, мы до сих пор все время говорили, что в обмотке 
управления проходит постоянный ток. Даже принимали особые ме- 
ры, чтобы исключить переменную э. д. с, наводимую в цепи управ- 
ления рабочей обмоткой Все это так, но ведь нас интересуют глав- 
ным образом те моменты, когда в управляющей обмотке проходит 
изменяющийся ток управления. Именно в эти моменты автомати- 
ческое устройство срабатывает, т. е. реагирует на изменение внеш- 
них условий и вырабатывает ответные сигналы управления. В это 
время от магнитного усилителя и требуется быстрота срабатывания. 
А как раз в такие моменты ток в управляющей цепи изменяю- 
щийся. Но всякое изменение тока вызывает изменение магнитного 
поля катушки. Следовательно, вступает в действие индуктивность 
обмотки управления, прелятствующая изменению тока в ее цепи. 

Так вот, возвращаясь к тем усилителям, схемы которых мы 
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рассматривали, надо сказать, что они обладают значительным вре- 
менем запаздывания, доходящим до нескольких секунд. Однако не 
разочаровывайтесь в магнитных усилителях — есть способ значи- 
тельно уменьшить их запаздывание! Для этого в усилитель надо 
ввести обратную связь, т. е. изменение выходного тока должно 
воздействовать на вход усилителя. Предположите, что в цепи 
управления появился сигнал. Начальное изменение тока в этой цепи 
вызвало некоторое изменение тока в рабочей цепи. Схема усилч- 
теля с обратной связью построена таким образом, что ток рабочей 
цепи проходит, кроме всего про- 
чего, еще и по специальным об- 
моткам обратной связи (рис. 48}, 
причем предварительно он вы- 
прямляется. Поэтому через об- 
мотки обратной связи он про- 
ходит всегда в одном направ- 
лении. 

Прохождение ‘изменившегося 
тока рабочей цепи через обмотки 
обратной связи приводит к изме- 
нению ‘магнитной проницаемости 
сердечника и тем самым — к даль- 
нейшему, еще большему измене- 
нию тока в рабочей цепи. Полу- 
чается, что благодаря обратной 
связи рабочий ток помогает управ- 
лять собой току в цепи управле- 
ния. Иными словами, рабочий ток 
изменяется не только от измене- 
ния управляющего тока, но и от 
собственного изменения. Естест- 
венно, что благодаря этому изменение тока в рабочей цепи про- 
исходит быстрее и много интенсивнее, чем от действия одного тока 
управления. Это равносильно тому, как если бы увеличилась кру- 
тизна изменения магнитной проницаемости сердечника. Но так как 
нас интересует не изменение магнитной проницаемости само по 
себе, а отражение этого изменения на работе усилителя, то можно 
сказать, что в результате действия обратной связи увеличивается 
коэффициент усиления магнитного усилителя: маленькое изменение 
управляющего тока вызывает значительное изменение рабочего 
тока. 

На первый взгляд может показаться, что все это не имеет 
отношения к уменьшению времени запаздывания. Однако это не 
так. Предположите, что нужно сделать магнитный усилитель с за-. 
данным коэффициентом усиления. В ‘усилителе без обратной связи 
для получения такого коэффициента потребуется намотать обмотку 
управления с определенным числом витков, и при этом она будет 
обладать определенной индуктивностью. В усилител же с обратной 
связью для получения такого же коэффициента усиления можно 
намотать обмотку управления с меньшим количеством витков, по- 
тому что действию цепи управления будет помогать цепь обратной 
связи. Но чем меньше число витков обмотки управления, тем мень- 
ше ее индуктивность, а следовательно, меньше и задержка управ- 
ляющего сигнала зв этой цепи. Значит, у усилителя с обратной 
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связью время запаздывания меньше. Замечу, что во многих магнит- 

ных усилителях с помощью обратной связи удается уменьшить 

время запаздывания более чем в 100 раз по сравнению с усилителя- 

ми с таким же коэффициен- 

Др том усиления, но без обрат- 
нетиь ной связи. 

А теперь вспомните схе- 
му магнитного усилителя на 
торообразном сердечнике 
(рис. 46). Если включить 
в цепь рабочей обмотки од- 
нополупериодный выпрями- 

Рис. 49. тель Д, то получится схема 
простейшего магнитного уси- 
лителя с внутренней обрат- 

ной связью (рис. 49). Давайте проследим, как отразится включение 
выпрямителя, например, полупроводникового диода, на работе уси- 
лителя. 

Прежде всего по рабочей обмотке будет протекать уже не 
переменный, а пульсирующий ток, который состоит как бы из двух 
токов: переменного и постоянного, 
а точнее, переменной и постоян- 
ной составляющих. Заметьте, бла- 
годаря включению диода по рабо- 
чей обмотке проходит постоянный 
ток, величина которого, естествен- 
но, будет зависеть от силы тока 
в рабочей цепи. Изменение управ- 
ляющего тока приводит к из- 
менению величины пульсирующего 
тока. А это значит, что изменится 
и величина постоянной составляю- 
щей, проходящей по рабочей об- 
мотке и воздействующей на маг- 
нитное состояние сердечника точ- 
но так же, как это было в схеме 
усилителя с внешней обратной 
связью. Таким образом, даже при 
отсутствии управляющего напря- 
жения проходящий через рабочую 
обмотку пульсирующий ток своей 
постоянной составляющей стре- 
мится насытить сердечник, и ток на выходе усилителя при отсут- 
ствии управляющего сигнала близок к максимальному. 

Схема усилителя на рис. 49 называется однополупериодной, 
так как в ней через нагрузку проходит пульсирующий однополу- 
периодный ток. В моменты, когда ток через диод не проходит, на- 
грузка как бы отключена от питающего напряжения. Однако ' пи- 
тать нагрузку таким током не всегда удобно, поэтому чаще при- 
меняют двухполупериодные усилители с внутренней обратной 
связью (рис. 50). Как видно из схемы такого усилителя, через на- 
грузку Юн проходит переменный ток, а по рабочей обмотке — пуль- 
сирующий, но уже двухполупериодный, т. е. ток проходит в одном 
направлении, но в оба полупериода питающего переменного тока. 
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Рис 51. 


Можно составить схему и таким образом, чтобы через нагруз- 
ку проходил постоянный ток. Но для этого нужен либо специаль- 
ный выпрямитель (рис. 51а), либо выход усилителя придется сде- 
лать трансформаторным (рис. 51,6). 


РЕЛЕ 


Какие они — реле? 


В автоматических и телемеханических устройствах реле игра- 
ют роль электронных мышц, переключая электрические цепи, а так- 
же органов памяти, когда им приказывают помнить, при каких 
включенных электрических цепях какие цепи должны быть выклю- 
чены Наконец, реле могут служить усилителями: реле срабатывает 
от маленького сигнала, а своими контактами включает в электри- 
ческую цепь мощный источник электрического тока. (Кстати, уси- 
литель тоже может работать в качестве реле — см. стр. 78). Но вне 
зависимости от назначения суть работы реле в том, чтобы пря 
определенном изменении электрического сигнала произвести вполне 
определенное включение, выключение или переключение электриче- 
ских цепей. | 

По принципу действия реле, применяемые в автоматике и теле- 
механике, подразделяются на два больших класса: электромеха- 
нические и электронные Первые, как следует из самого названия, 
преобразуют входной (или управляющий) электрический сигнал 
в механическое действие, результатом которого является необходи- 
мое переключение коптактов. Реле электронного типа работают на 
другом принципе: это бесконтактные электронные устройства, у ко- 
торых при поступлении на вход управляющего сигнала происходит 
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как бы изменение внутреннего состояния, в результате чего они 
резко уменьшают или увеличивают свое электрическое сопротивле- 
ние. Подробнее об электронных реле мы расскажем позднее, а сей- 
час поговорим об электромеханических реле, чрезвычайно широко 
распространенных в автоматике и телемеханике. В зависимости от 
принципа, положенного в основу их работы, они могут быть элек- 
тромагнитными (постоянного или переменного тока), магнитоэлек- 


трическими, электродинамическими, индукционными и электротерми- 
ческими. 


Нейтральные электромагнитные 


Электромагнитные реле применяют для переключения сравни- 
тельно мощных цепей токов. Подразделяются они на нейтральные 
и поляризованные. Для первых направление управляющего тока 
в обмотке не имеет значения. Поляризованные же реле различают 
направление управляющего тока, т. е. они в зависимости от на- 


правления тока в обмотке замыкают различные группы контактов. 
Нейтральное — электро- 


магнитное реле содержит | 
(рис. 52а) неподвижный 
сердечник с обмоткой и по- 
движный якорь из магнит- 
но-мягкого материала Если 
по обмотке сердечника про- 
пустить ток, то сердечник 
притянет якорь, который 
при повороте, упираясь в со- 
ответствующие выступы, за- 
мкнет или разомкнет кон- 
такты. При выключении 
управляющего тока якорь 
лод действием пружины 
вернется в исходное поло- 
жение, произведя обратное 
выключение или включение 
контактов. а) 6) 

Конструктивно электро- Рис. 52. 
магнитные реле могут быть 
выполненны по-разному, но 
наибольшее распространение получили так называемые реле с по- 
воротным якорем, к которым относятся широко распространенные 
телефонные и кодовые реле. На реле может быть установлено раз- 
личное число контактов. Кроме того, контакты могут объединяться 
в группы. Тогда в исходном положении якоря одни конгакты 
разомкнуты, а другие замкнуты. При включении реле и повороте 
якоря первые контакты замыкаются, а вторые размыкаются. Кон- 
такты можно установить ‘и таким образом, что реле будет служить 
переключателем (рис. 52,6). Всего на реле можно установить до 
25 контактных пружин. 

Надо сказать, что контакты — это, пожалуй, наиболее ответ- 
ственная часть реле. Они должны надежно, без дребезжания за- 
мыкать и размыкать цепи и при этом не обгорать, так как иначе 
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резко возрастет их переходное сопротивление Обгорание контактов 
происходит потому, что в момент размыкания между контактами 
образуется электрическая дуга, которая оплавляет их. Особенно 
благоприятны условия для образования дуги при разрыве цепи 
постоянного тока, да если к тому же в эту цепь включена индук- 
тивность. Образуется дуга и при разрыве цепи переменного тока, 
но она «менее эффективна», так как она гаснет при каждом пере- 
ходе значения переменного тока через нуль, и продолжительность 
действия дуги невелика. Поэтому те же контакты на переменном 

токе могуг разрывать в 3—4 раза большую мощ- 

Га С ность, чем на постоянном. 

Для устранения дуги (или хотя бы уменьше- 

ния ее) часто применяют так называемую схему 

искрогашения (рис. 53). В момент размыкания 

| или замыкания контакта происходит заряд ‘или 

разряд конденсатора С через сопротивление К, 

и напряжение между контактами уменьшается 

Очень большое значение имеет материал, из 

которого изготовлены контакты. Материал дол- 

жен, во-первых, обеспечивать малое переходное 

сопротивление контакта, а во-вторых, быть стой- 

ким к электрической дуге, т. е. как можно мень- 

Рис. 53. ше оплавляться. Контакты малой мощности из- 

готавливают из серебра, платины, платино-ири- 

_ Диевого сплава, сплава серебра с золотом, нике- 

лем и другими металлами. Более мощные контакты изготавливают 

из вольфрама и его сплавов с серебром. Наконец, контакты большой 
мощности ‘изготавливают из красной меди и графита. 

В зависимости от числа контактов и их размеров для сраба- 
тывания реле требуется определенная электрическая мощность. Для 
срабатывания маломощных реле она может быть порядка 0,01 вт 
и даже меньше, у больших реле 3—4 вт. Мощность, или сила 
тока, необходимая для срабатывания реле, зависит, с одной сторо- 
ны, от противодействующего усилия пружин контактов и их веса, 
необходимого давления контактов, трения при повороте якоря 
и пр., а с другой стороны — от количества витков провода в об- 
мотке. Произведение силы тока на число витков провода в обмотке 
(число ампер-витков), при котором создается магнитное усилие, 
способное притянуть якорь к сердечнику, называется ампер-витка- 
ми срабатывания: Амер. Это очень важный параметр, характери- 
зующий силу тока, необходимую для срабатывания реле. 

Если после срабатывания реле уменьшить силу тока, то отпу- 
скание якоря призойдет не сразу, а только после уменьшения тока 
до определенного значения. Ампер-витки, соотвегствующие такой 
силе тока, называются ампер-витками отпускания: Аботп. Таким 
образом, коэффициент возврата Кв реле меньше единицы: 


Ащотп 
Кь = Ашер < 1. 


Ото связано с тем, что для притягивания якоря к сердечнику 
требуется ‘большее усилие, чем для удержавия якоря в притяну- 
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том состоянии (в основном потому, что в исходном положении 
якорь находится на некотором расстоянии от сердечника и для 
его притягивания надо совершить определенную работу, что не 
требуется для удержания якоря в притянутом состоянии; но есть и 
другие причины, о которых сейчас я говорить не буду). В раз- 
личных конструкциях реле коэффициент возврата составляет 0,2— 
0,95. 


Замечу, что для надежной работы реле ампер-витки срабатыва- 
ния обычно выбирают в 3—4 раза ‘больше теоретических: 


Араб = (3-4) Ащср. 


Очень важный параметр реле — время срабатывания или, пра- 
вильнее сказать, длительность срабатывания. В некоторых системах 
автоматики и телемеханики реле должно замыкать или размыкать 
контакты как можно быстрее после получения управляющего 
импульса. В таких системах длительность срабатывания (а также 
отпускания) должна исчисляться миллисекундами (тысячными до- 
лями секунд). В других же системах, наоборот, время срабатыва- 
ния должно быть большим — до нескольких секунд. В таких слу- 
чаях принимают специальные меры для увеличения времени сра- 
батывания реле. 


Какие же факторы влияют на длительность срабатывания и 
отпускания реле? Их много, но основной из них — наличие у реле 
обмотки, которая обладает индуктивностью. Мы уже не раз гово- 
рили, что индуктивность препятствует мгновенному изменению 
(или, что то же, появлению) тока. Поэтому после включения реле 
ток в обмотке возрастает не мгновенно, а постепенно, т. е. току 
требуется некоторое время, чтобы возрасти до значения, ‘при ко- 
тором количество ампер-витков станет достаточным для срабаты- 
вания реле. При выключении реле происходит обратный процесс: 
после выключения ток в обмотке исчезает не сразу, а постепенно 
спадает, и поэтому проходит некоторое время, в Течение которого 
ампер-витки уменьшаются до значения, соответствующего отпу- 
сканию якоря. 


Замедление работы реле можно осуществить механическими 
или электрическими способами. Первые заключаются в том, что 
движение якоря замедляется при помощи пневматического, гидрав-. 
лического или механического тормоза. Электрические же способы 
предусматривают замедление спадания или нарастания магнитного 
потока в сердечнике. Для этого обмотку реле шунтируют емкостью 
или вводят в нее короткозамкнутые витки. Впрочем, вместо’ корот- 
козамкнутых витков чаще применяют магнитный шунт: на сердеч- 
ник надевают медную гильзу. При включении и выключении реле 
в гильзе возникает э. д. с. и появляется ток, вызывающий магнит- 
ный поток такого направления, что скорость изменения результи- 
рующего магнитного потока, воздействующего на якорь, умень- 
шается. Электрические методы позволяют замедлить работу реле 
до 0,5—1|[ сек, механические — до десятков секунд. 

Если необходимо, чтобы реле различало направление тока в об- 
мотке, т. е полярность управляющего тока, то, как я уже говорил, 
применяют поляризованные реле. 
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Поляризованные 


Поляризованные электромагнитные реле, так же как и ней- 
тральные электромагнитные реле, имеют неподвижный сердечник и 
подвижный якорь. Но, кроме того, в них имеется постоянный маг- 
нит, который поляризует реле, позволяя ему различать направление 
управляющего тока. 


Возможны три принципиальные схемы поляризованного реле 
(рис. 54). При первой якорь расположен внутри неподвижной об- 
мотки. В зависимости от полярности тока в этой обмотке якорь 
намагничивается в том или ином направлении и притягивается 


Рис. 54. 


к соответствующему полюсу подковообразного постоянного магни- 
та, замыкая при одном направлении тока левый контакт, а при 
другом — правый контакт. 

Во второй схеме один из полюсов постоянного магнита при 
помощи магнитопровода превращается в два башмака, на которые 
надеты две отдельные обмотки, соединенные последовательно. []о- 
этому при одном направлении тока магнитное поле, например, 
левого башмака усилится, а правого уменьшится, и якорь притя- 
нется к левому башмаку, замкнув при этом левый контакт. При 
обратном направлении тока все произойдет наоборот. 

Третья схема поляризованного реле внешне напоминает пер- 
вую. Здесь ‘на каждый полюс постоянного магнита надет башмак, 
но башмаки выполнены таким образом, что образуют мостовую 
магнитную цепь. В зависимости от направления тока в неподвиж- 
ной обмотке якорь поворачивается, притягиваясь одним концом 
например, к левому башмаку, а другим к правому. При этом он 
замкнет правый контакт, а при перемене направления тока в 0б- 
мотке — левый контакт. 

Во всех рассмотренных схемах реле имеет две позиции: замк- 
нут один контакт или другой, причем контакт остается замкнутым 
и после прекращения управляющего тока Поэтому реле в следую- 
щий раз реагирует только на ток противоположного направления, 
вызывающего переключение контактов. Однако поляризованное реле 
можно отрегулировать таким образом, что после прекращения тока 
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якорь будет возвращаться всегда в одно и то же положение, замк- 
нув при этом соответствующий контакт. Реле с такой регулировкой 
называется «двухпозиционным поляризованным реле с преоблада- 
нием». По характеру работы оно папоминает нейтральное электро- 
магнитное реле, но отличается от него тем, что переключение кон- 
тактов происходит только при определенном направлении управ- 
ляющего тока. Это очень ценное свойство поляризованных реле. 

Поляризованчое реле может быть и трехпозиционным. Для 
этого в реле должна быть специальная пружина, возвращающая 
якорь в среднее положение при отсутствии управляющего тока. 
В таком положении оба контакта разомкнуты, поэтому реле спо- 
собно реагировать на управляющий ток любого направления и 
в зависимости от направления замыкать соответствующий контакг. 

Чувствительность поляризованных реле очень высока. Для их 
работы требуется всего несколько ампер-витков, а время срабаты- 
вания составляет 2—5 мсек. 

А могут ли электромагнитные реле работать на переменном 
токе? Ведь не всегда удобно питать обмотку реле постоянным то- 
ком, часто значительно выгоднее использовать для этого перемен- 
ный ток, например, от осветительной сети. 

Да, могут работать и на переменном токе, но для этого элек- 
тромагнитные реле должны быть особой конструкции. Попробуйте 
включить в цепь переменного тока обычное электромагнитное реле: 
якорь реле начнет вибрировать, так как переменный ток 2 раза 
за период спадает до нуля, и в эти моменты якорь будет отходить 
от сердечника (а вернее, даже раньше, как только ампер-витки 
будут проходить через значения срабатывания 'и отпускания) Что- 
бы устранить вибрацию якоря, электромагнитное реле переменного 
тока конструируют таким образом, что на якорь действуют два 
магнитных потока, но сдвинутые во времени один относительно 
другого, т. е. сдвинутые по фазе. Поэтому тяговое усилие сердеч- 
ника никогда не падает до нуля даже в те моменты, когда ток 
в обмотке спадает до нуля. Такие сдвинутые по фазе магнитные 
потоки можно получить, если конец сердечника реле раздвоить и 
на одну половину надеть медное кольцо В кольце будет наво- 
диться э. д. с. и возникнет ток. Этот ток создаст в сердечнике 
свой магнитный поток, который, как и основной магнитный поток 
сердечника, притягивает якорь к сердечнику. Но все дело в том, 
что ток, наводимый в кольце, действует не в такт с током, проходя- 
щим через обмотку реле (вспомните о явлении магнитного гистере- 
зиса!). Поэтому и магнитный поток, создаваемый этим током, ока- 
зывается сдвинутым во времени относительно основного магнитно- 
го потока сердечника. 

Существуют и другие, более сложные конструкции электромаг- 
нитных реле переменного тока 


Е ке несколько реле 


Магнитоэлектрические реле по конструкции и принципу дей- 
ствия напоминают известные магнитоэлектрические измерительные 
приборы, которые применяются в авометрах и других измеритель- 
ных устройствах. Принцип действия реле заключается в том, что 
при прохождении тока через рамку, нахоляшуюся в поле постоян- 
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него магнита, она поворачивается (рис 55). На рычаге, скреплен- 
ном рамкой, находится подвижный контакт, который в зависимости 
от направления тока в рамке замыкается с неподвижным правым 
или левым контактом. Когда же ток в рамке отсутствует, рычаг 
под действием двух спиральных пружин 
возвращается в среднее положение. 

Чувствительность .магнитоэлектрических 
реле очень высока, до 10-8 вт. Это самые 
чувствительные из всех электромеханиче- 
ских реле. Однако давление на контактах 
магнитоэлектрического реле невелико, и 
поэтому реле может управлять электриче- 
ской мощностью ‘всего в несколько ватт. 
Чтобы увеличить переключаемую мощ- 
ность, реле снабжают  блокировочным 
устройством (рис. 56): двумя миниатюр- 
ными электромагнитами, обмотки которых 
автоматически включаются при замыкании 
контактов реле. Включенный электромаг- 
нит притягивает рычаг рамки и тем самым 
увеличивает контактное давление во много 

Рис 55. раз, создавая надежный контакт. Однако 
прекращение тока в рамке реле в этом 
случае не вызывает размыкания контактов 

реле; для этого необходимо дополнительное размыкание цепи блоки- 
ровки. 

Большим недостатком  магнитоэлектрических реле является 
их медленное срабатывание: длительность срабатывания составляет 
0,1-—0,5 сек. 

`Электродинамические реле по принципу действия сходны с маг- 
нитоэлектрическими, но у них магнитный поток создается обмотка- 
ми возбуждения, надетыми на магнитопровод (рис. 57). Мощность, 
требуемая для срабатывания электродинамических реле, порядка 
10-3—1| вт и даже более. В этом 
отношении они не имеют преиму- 
ществ перед магнитоэлектриче- 
скими или электромагнитными ре- 


ле. Правда, длительность их срабатывания не 'более 100 мсек, 
а управляемая электрическая мощность 50 вт и выше, но потреб- 
ность в отдельном источнике питания обмоток возбуждения сводит 
на нет эти положительные качества электродинамических реле при 
работе на постоянном токе. 


Но при использовании на переменном токе электродина- 
мические реле обладают очень ценным для автоматики свойством: 
способностью реагировать на величину фазового сдвига между 
током в обмотке возбуждения и током в рамке. Например, если ток 
в рамке сдвинут на 90° по отношению к току в обмотке возбуж- 
дения, то рамка под действием пружин будет находиться в среднем 
положении и контакты останутся разомкнутыми. Но как только 
сдвиг токов изменится, замкнется тот или иной 
контакт в зависиости от знака угла сдвига фаз, 
т. е. в зависимости от того, больше или меньше 
90° стал угол сдвига. 

В автоматике часто применяют электротер- 
мические реле, которые по принципу действия 
напоминают термоэлектрические датчики. Работа 
их основана на расширении твердого тела, жид- 
кости или газа при нагревании их электрическим 
током, в результате чего происходит механиче- 
ское перемещение и связанное с этим замыка- Рис. 58 
ние или размыкание контактов. Конструкции та- я 
ких реле ‘весьма разнообразны. Наибольшее рас- 
пространение получили так чазываемые биметаллические реле. 
Основная часть в них — биметаллическая пластинка, состоящая из 
двух металлов ` (ри. 58), имеющих разный коэффициент линейного 
расширения. На пластинку надета обмотка, по которой проходит 
управляющий ток. Ток нагревает обмотку и биметаллическую пла- 
стинку. Вследствие различного удлинения слоев металлов пластин- 
ки она изгибается и контакты замыкаются. 


Мощность, необходимая для срабатывания биметаллического 
реле, не менее нескольких ватт, а минимальное время срабатыва- 
ния — десятые доли секунды. 

Надо заметить, что биметаллическое реле обладает большой 
тепловой инерцией, поэтому его можно применять в качестве про- 
стейшего реле времени со временем срабатывания до 10 мин. 


Естественно, что на работу электротермического реле боль- 
шое влияние оказывает температура окружающей среды. При по- 
вышении температуры срабатывание происходит быстрее и при 
меньшем управляющем токе, а при понижении температуры — нао- 
борот. Чтобы снизить влияние температуры окружающей среды, 
второй контакт биметаллического реле устанавливают на такой 
же пластинке, как и первый. Тогда при изменении температуры 
окружающей среды пластинки обоих контактов отклоняются одина- 
ково и работа реле не нарушается. 


Между прочим, обычный плавкий предохранитель, который 
применяется в радиоприемниках, а также предохранительные проб- 
ки по существу представляют собой электротермическое реле. В са- 
мом деле, при увеличении тока сверх установленного значения 
плавкая вставка в предохранителях расплавляется и происходит 
размыкание цепи, т е. срабатывает реле. 
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электроны вместо контактов 


Во многих автоматических и телемеханических устройствах, 
а особенно в вычислительной технике к реле предъявляются очень 
жесткие требования в отношении длительности срабатывания. И не 
редкость, что длительность срабатывания должна составлять всего 
несколько микросекунд (миллионных долей секунды!), а мощность, 
необходимая для срабатывания реле, —порядка 10-6 вт, т. е. милли- 
онных долей ватта 

С такими требованиями электромеханические реле уже не мо- 
гут справиться Подобным быстродействием и исключительно ма- 
лой потребляемой мощностью отличаются электронные реле. 


Электронные реле, как и электромеханические, могут быть одно- 
или двухпозиционными Кроме того, они могут реагировать на на- 
правление управляющего тока или напряжения. Преимущество 
электронных реле перед электромеханическими — в отсутствии ме- 
ханических контактов и подвижных переключающих частей. Их 
роль выполняют электронные потоки. Именно поэтому электронные 
реле практически безынерционны и обладают исключительным бы- 
стродействием при очень малой потребляемой мощности. 


Чтобы понять, как работает электронное реле, рассмотрим схе- 
му простейшего двухкаскадного реостатного усилителя без пере- 
ходных конденсаторов (рис. 59,а). Зависимость выходного напря- 
жения Овых ОТ входного напряжения (вх усилителя показана на 
рис. 59,6. При большом отрицательном напряжении изх (участок 
АБ), лампа „, заперта, и напряжение ее на аноде равно напря- 
жению источника питания (а Напряжение на сетке лампы ЛГ пре- 
вышает отрицательное напряжение смещения, и эта лампа открыта. 
Напряжение на ее аноде минимально и определяется разностью 
ОИ‹—зЮа2. Когда нарастающее напряжение изх‹ достигнет потен- 
циала отпирания лампы У, (точка Б), лампа откроется. При этом 
напряжение на ее аноде уменьшится, что вызовет уменьшение 
положительного напряжения на сетке лампы +/Г2 и увеличение на- 
пряжения на ее аноде; выходное напряжение Изых при этом также 
увеличится (участок БВ); Наконец, напряжение на аноде лампы УЛ, 
а следовательно, и на сетке лампы / уменьшится настолько, что 
лампа +/› закроется (В — точка запирания лампы „Г›) Теперь уве- 
личение входного напряжения Ивх на сетке лампы „/! уже не будет 
влиять на напряжение на аноде лампы „Ло, а значит, и на выходное 
напряжение Ивых (участок ВГ). 


Соединим точку 1 схемы с сеткой лампы УГ, т. е. введем поло- 
жительную обратную связь. Теперь при увеличении входного на- 
пряжения описанный выше процесс отпирания лампы //! и запира- 
ния лампы +//. произойдет чрезвычайно быстро. Действительно, уве- 
личение входного напряжения (после точки Б характеристики) при- 
ведет к уменьшению напряжения на аноде лампы „У, и, следова- 
тельно, к увеличению напряжения на аноде лампы 4Г2, т. е. к до- 
полнительному уменьшению ‘отрицательного напряжения на сетке 
лампы „Г!. Это в свою очередь вызывает дальнейшее уменьшение 
напряжения на аноде лампы „/! и увеличение напряжения на аноде 
лампы //2 и т. д. Возникает как бы цепная реакция, в результате 
которой схема переходит в новое состояние, при котором лампа Л! 
открывается, а лампа „/ закрывается. 
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Олнако цепная реакция возникает в схеме не при любых усло- 
виях Рассмотрим состояния, в которых находится спусковое 
устройство (ибо это уже не просто усилитель, а именно спусковое 
устройство!) в процессе работы. 

В первом из них лампа „Л: закрыта, а лампа Ло открыта. В та- 
ком состоянии устройство находится в выбранном нами исходном 


положении. Оно будет устойчивым, так как при отсутствии вход- 
ного напряжения устройство может находиться в нем сколько угод- 
но долго. 

Устройство может находиться и в другом устойчивом состоя- 
нии, в котором лампа УГ! открыта, а лампа /› закрыта. Оно может 
быть выведено из этого состояния, например, подачей на сетку 
лампы УГ, отрицательного входного, или, лучше сказать, запускаю- 
щего напряжения. 

Наконец, возможно третье состояние, в котором устройство 
находится в момент перехода из одного устойчивого состояния 
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в другое. В этом состоянии обе лампы открыты, и такое состояние 
неустойчиво. 

Какая разница между этими состояниями с точки зрения изме- 
нения напряжений и токов в цепях схемы? 


Устойчивое состояние должно быть таким, чтобы любые слу- 
чайные изменения токов и напряжений в схеме не могли вывести 
устройство из этого состояния. В реальной схеме случайные изме- 
нения токов и напряжений всегда существуют из-за ‘флуктуацион- 
ных процессов, изменения питающего напряжения и т. д. Устрой- 
ство останется в устойчивом состоянии только при том условии, 
что эти изменения не повлекут за собой еще больших изменений 
токов и напряжений в схеме. Предположим, что напряжение на сетке 
лампы Л, по каким-то случайным причинам изменилось. Это вызо- 
вет изменение выходного напряжения, а значит, и напряжения об- 
ратной СВЯЗИ Шо.с, подаваемого на сетку лампы УГ. Это изменение 
может быть либо больше изменения напряжения на сетке лампы 
У, которое его вызвало, либо меньше его в зависимости от общего 
коэффициента усиления К (от входа до выхода цепи обратной свя- 
зи). Если К больше единицы, то система будет неустойчивой: слу- 
чайный процесс будет развиваться, нарастая лавинообразно. Если 
же К меньше единицы, то система будет устойчивой: случайный 
процесс затухает. 


В практических схемах, когда обе лампы находятся в открытом 
состоянии, коэффициент К много больше единицы. Это приводит 
к резким (скачкообразным) переходам устройства из одного равно- 
весного состояния, в другое, как только одна из ламп будет откры- 
та каким-либо внешним сигналом. 


Предположим, что лампа /, заперта, а лампа Л2 открыта (точ- 
ка А на рис. 59,6). Чтобы перевести устройство из этого устойчиво- 
го состояния в другое устойчивое состояние, надо на сетку лампы 
УЛ; подать запускающий положительный импульс Изап Такой вели- 
чины, чтобы напряжение на сетке лампы стало меньше потенциала 
запирания. При достижении такого положения (точка Б) устрой- 
ство скачком перейдет в новое устойчивое состояние (точка 6), ха- 
рактеризуемое верхней ветвью ВГ характеристики. 


Чтобы теперь вернуть устройство в нижнее устойчивое со- 
стояние, характеризуемое ветвью АБ, надо на сетку лампы У, по- 
дать отрицательный импульс, после чего устройство скачком перей- 
дет в точку в характеристики. Однако для этого вовсе нет необхо- 
димости, чтобы отрицательный запускающий импульс имел амплн- 
туду, равную потенциалу запирания лампы, так как даже неболь- 
шое уменьшение напряжения на сетке этой лампы приведет к зна- 
чительному увеличению напряжения на ее аноде, а значит, и к уве- 
личению напряжения на сетке лампы УРГо, в результате чего эта лампа 
откроется, разовьется цепная реакция и устройство «опрокинется» 
в прежнее устойчивое состояние. (Отрицательный запускающий им- 
пульс может быть в 2—3`раза меньше Осо.) Таким образом, к от- 
рицательным запускающим импульсам устройство более чувстви- 
тельно. 

Из рис. 59,6 видно, что при непрерывном изменении запускаю- 
щего напряжения выходное напряжение изменяется скачками. 
Скачки происходят при прохождении запускающим напряжением 
пороговых значений, определяемых крайними точками Б и В харак- 
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теристики. Расстояние между этими точками обозначается буквой 
у и носит название напряжения гистерезиса. Оно зависит от ко- 
эффициента усиления и тем больше, чем больше коэффициент уси- 
ления. 


Электронное реле на два положения 


Итак, двухкаскадный усилитель < положительной обратной 
связью — это устройство, которое может находиться в двух устой- 
чивых состояниях, причем переходит из одного состояния в дру- 
гое скачком. Предположим, что выходы такого устройства — 
это контакты реле. В одном устойчивом положении на первом «кон- 
такте» (левом) напряжение мало (левая лампа открыта), а на 
другом «контакте» напряжение велико (правая лампа закрыта). 
Переключающий импульс опрокидывает устройство, в электриче- 
ском смысле этого слова, и тогда на левом «контакте» напряжение 
становится большим, а на правом «контакте» малым. По-моему, 
это напоминает работу реле! 

Подключите, например, к выходам спускового устройства сетки 
электронных ламп (конечно, через специальные цепи). Схему надо 
составить таким образом, что когда напряжение на «контакте» 
мало, подключенная к нему лампа заперта, а когда напряжение на 
«контакте» велико — в результате опрокидывания реле — эта лампа 
открывается. Пусть эти подключенные к выходам спускового 
устройства лампы — входные каскады усилителя. На вход одного 
каскада подан один сигнал, на вход другого каскада — другой сиг- 
нал. Тогда «переключение» спускового устройства из одного устой- 
чивого состояния в другое будет подключать к усилителю то один 
сигнал, то другой в зависимости от того, лампа какого входного 
каскада усилителя в данный момент открыта, причем такое пере- 
ключение можно производить за миллионные доли секунды и очень 
часто, с частотой в десятки и сотни килогери. Как видите, спуско- 
вые устройства — реле в полном смысле слова и с замечательными 
свойствами. 

Рассмотрим практическую схему спускового устройства с анод- 
но-сеточными связями, показанную на рис. 60 (форму напряжений 
в различных участках схемы см. на рис. 60,6). После подачи на- 
пряжения питания устройство переходит в состояние, при котором 
одна из ламп открыта (например, +2), а другая — закрыта. В та- 
ком положении устройство остается сколько угодно долго. Если 
теперь на сетку лампы / подать положительный импульс, то по- 
сле достижения потенциала отпирания лампы напряжение на аноде 
лампы "Г, начнет уменьшаться. Уменьшится напряжение и на сетке 
лампы Ч, а напряжение на ее аноде увеличится. Через цепь 
К'—К› увеличивающееся напряжение с анода этой лампы поступит 
на сетку лампы У]! и т. д., т. е. начнется лавинообразный процесе, 
и устройство перейдет в ‘другое состояние, когда лампа У, откры- 
та, а лампа /о› закрыта. Оно будет сохраняться до прихода сле- 
дующего, теперь уже отрицательного, запускающего импульса, 
который закроет лампу „1, переведя схему в исходное состояние. 

Отрицательное смещение на сетках ламп в рассматриваемой 
схеме создается за счет прохождения анодных токов ламп через 
сопротивление Ак. Так как сумма токов ламп в процессе работы 
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устройства практически остаегся постоянной (она незначительно 
меняется лишь в Момент опрокидывания схемы), то емкость кон- 
денсатора Ск может, быть небольшой. Конденсаторы Су и С2 (по- 
рядка 15—150 пф) сокращают время перехода из одного состояния 
в другое. В момент опрокидывания резкие скачки напряжения на 
анолах ламп будут почти полностью передаваться на сетки через 
емкостные делители, образуемые конденсатором С: (или С2) и 
входной емкостью лампы, так как для импульсного напряжения со- 
противление этих емкостных делителей значительно меньше, чем 
делителей Ю,—А.. 

Запускающее напряжение иИзап подается на сетку лампы. Л! 
через конденсатор Сз, который через внутреннее сопротивление 
источника этого напряжения оказывается подключенным парал- 


Ч3ап 


Рис. 60. 


лельно входной емкости лампы. Чтобы не увеличивать длительность 
опрокидывания устройства, емкость этого конденсагора должна 
быть малой (10—30 пф). Желательно, чтобы запускающее напря- 
жение имело ‘вид коротких остроконечных импульсов. При прямо- 
угольной форме сигналов запуска возможно обратное срабатывание 
спускового устройства от второго перепада управляющего напря- 
жения, дифференцированного в сеточной цепи лампы „УТ. Управ- 
ляющие импульсы в обычных условиях выбираются не короче 
]1—2 мксек, иначе напряжение обратной связи не успеет вырасти 
настолько, чтобы после окончания действия управляющего импуль- 
са поддерживался режим перехода из одного состояния в другое, 
и опрокидывания не произойдет. 

Если спусковое устройство должно срабатывать от импульсов 
одинаковой полярности, то они подаются через конденсаторы одно- 
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временно на сетки или аноды обеих ламп. В этом случае их лучше 
подавать через разделительные диоды (рис. 61) При отсутствии 
управляющих импульсов надения напряжения па сопротивлении Юз 
не происходит. и оба диода заперты вследствие того, что их католы 
находятся под положительным потенциалом относительно анодоз 
(из-за падения напряжения на сопротивлениях Ка; и Ка2). В мо- 
мент подачи отрицательного управляющего импульса диод, анод 
которого присоединен к аноду открытой лампы, остается запертым. 
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Рис. 6]. 


Второй же диод открывается, и на анод запертой лампы подается 
отрицательный управляющий импульс. Затем через делитель А, —А. 
он поступает на сетку открытой лампы и вызывает опрокидывание 
схемы. 

Эти же рассуждения справедливы ‘и для положительных управ- 
ляющих импульсов, но в этом случае необходимо изменить поляр- 
ность включения диодов. При отсутствии управляющих импульсов 
через диод, катод которого присоединен к аноду открытой лампы, 
проходит ток. При этом на сопротивлении Юз создается падение 
напряжения, и анод второго диода, катод которого присоединен 
к аноду закрытой лампы, оказывается под отрицательным потен- 
циалом по отношению к катоду (диод заперт). Поэтому положи- 
тельный управляющий импульс может пройти только через откры- 
тый диод на анод открытой лампы, а оттуда через цепь К!—АЮ2 на 
сетку закрытой лампы и вызвать опрокидывание устройства. 

Запуск через разделительные диоды обладает еще тем преиму- 
ществом, что конденсатор Сз оказывается подключенным к лампам 
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спускового устройства только в начале опрокидывания, так как 
скорость нарастания напряжения па аноде лампы, к которой под- 
ключен проводящий диод, значительно больше скорости нараста- 
ния управляющего напряжения, и диод уже в самом начале опро- 
кидывания оказывается запертым. Этим достигается развязка це- 
пей запуска от спускового устройства, т. е. исключено их взаим- 
ное влияние. 

В последнее время в электронных реле стали широко приме- 
нять полупроводниковые триоды и диоды. Преимущества полупро- 


Рис. 62 


водниковых приборов — их малые габариты, малая потребляемая 
мощность и особенно отсутствие накаливающейся нити катода, бла- 
годаря чему они не требуют времени на разогрев и всегда готовы 
к работе — все это особенно ценные качества для работы в схемах 
электронных реле. Естественно, что принципы работы электронных 
реле на полупроводниках аналогичны принципам соответствующих 
ламповых устройств. Например, если открыт левый полупроводни- 
ковый триод ТГ, (рис. 62), то с делителя напряжения К,—КЮ2, вклю- 
ченного между коллектором триода Г; и источником положительно- 
го смещения, на базу триода Г. подается положительный потенци- 
ал, который закрывает этот триол. Напряжение с коллектора трио- 
да То, почти равное отрицательному напряжению источника 
питания, поступает через делитель напряжения А”— А’. на базу 
триода Т, и тем самым надежно его открывает. Схема, таким об- 
разом, находится в одном ‘из устойчивых состояний. 

Для перевода схемы электронного реле в другое устойчивое 
состояние нало приложить к базе закрытого триода короткий от- 
рицательный импульс или к базе открытого триода — положитель- 
ный импульс. 

Для работы такой схемы электронного реле на транзисторах 
требуется источник смещения. Однако существуют схемы, которые, 
как мы уже знаем, не требуют Такого источника, например схема 
с автоматическим смещением, показанная на рис. 63,а. 

Работа схемы рис. 63,6 основана на том явлении, что при не- 
значительном напряжении на базе триода (порядка 0,2—0,3 в) 
триод практически остается закрытым. Поэтому в данной схеме ве- 
личины сопротивлений К. =Ю”, выбраны такими, чтобы через базу 


84 


открытого триода протекал ток, равный [к/В (к — ток коллектора, 
В — коэффициент усиления по току). Тогда напряжение на коллек- 
торе открытого триода (например, ТГ!) и на базе другого триода 
(Т.) будет невелико. Поэтому ток базы последнего триода отсут- 
ствует, и триод находится в закрытом состоянии. 


рн 
1008 


Рис. 63. 


Несколько слов о запуске спусковых (или, как их чаще назы- 
вают, триггерных) схем на полупроводниках. Выше говорилось, 
что в некоторых случаях требуется осуществлять запуск от каж- 
дого импульса одной и той же полярности. Для этого мы подавали 
управляющие импульсы через разделительные конденсаторы или 
диоды одновременно на аноды или сетки обеих ламп спускового 
устройства. Все, о чем при этом говорилось, полностью относится 
и к устройствам на полупроводниках. 
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Для электронного реле на полупроводниковых триодах можно 
применить схему триггера с непосредственной связью коллекторной 
цепи одного транзистора с базой другого транзистора (рис. 64). 
Работает эта схема следующим образом. Предположим, что триод 
Т› открыт, напряжение на его коллекторе мало и поэтому неспо- 
собно открыть триод Г!. На коллекторе этого триода повышенное 


Рис. 64. 


напряжение, которое в свою очередь поддерживает открытым 
триод Г» Чтобы триггер опрокинулся, надо понизить напряжение 
на базе открытого триода или, что то же, понизить напряжение на 
коллекторе закрытого триода Для этого на базу управляющего 
транзистора Г подают отрицательный сигнал. Триод полностью ог- 
крывается, и напряжение на его коллекторе падает почти до нуля. 
В результате напряжение на базе открытого до этого триода То 
также понижается, триод закрывается, а триод Т, открывается, 
т. е. происходит опрокидывание схемы. Триод Т5 играет ту же 
роль, что и Га, а Тз — выходной триод. 


Исходное положение: „выключено“ 


Схемы электронных реле, которые мы только что рассмотрелн, 
как бы имитируют двухпозиционные электромеханические реле. 
Однако электронные реле могут ‘быть однопозиционными, т. е. об- 
ладать только одним исходным положением, только одним устой- 
чивым состоянием. Такие схемы электронных реле часто называют 
ждущими мультивибраторами, или триггерами с одним устройчивым 
состоянием. Принцип их работы заключается в следующем. В ис- 
ходном положении, как я уже сказал, устройство находится 
в устойчивом состоянии. В момент прихода запускающего напря- 
жения устройство скачком переходит во временноустойчивое состоя- 
ние, из которого спустя некоторое время вновь возвращается скач- 
ком в прежнее устойчивое состояние. Каждому запускающему им- 
пульсу соответствует один импульс на выходе устройства (поэтому 
такие устройства иногда называют однопериодлными мультизвибрато- 
рами). 
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Рассмотрим работу схемы такого электронного реле (рис. 65). 
Форма напряжений на различных участках этой схемы показана 
на рис. 65,6. Предположим, что в результате предылущего скачка 
лампа УТ; находится в открытом состоянии. Напряжение на ее ано- 
де мало и недостаточно для компенсации отрицательного напряже- 
ния от источника — Ес. Поэтому лампа /› заперта, а конденсатор 
С заряжен до напряжения Из. Напряжение на сетке лампы У) 


+ Ит=2908 


Рис. 65. 


равно нулю. В таком положении схема может оставаться сколько 
угодно долго. Запуск производится положительным импульсом, по- 
ступающим на сетку лампы /з2 (или отрицательным — на сетку 
лампы /!). Амплитуда импульса должна быть такой, чтобы сум- 
марное напряжение на сетке лампы /› стало меньше потенциала 
запирания. При этом лампа откроется, и начнется разряд конденса- 
тора С. Ток разряда проходит через лампу и сопротивление К., 
создавая на нем падение напряжения, отрицательное по отношению 
к сетке лампы //1. Это вызовет уменьшение тока лампы УГ, уве- 
личение напряжения на ее аноде, а следовательно, дальнейшее 
уменьшение отрицательного напряжения на сетке лампы (Л и т. д. 
Развивается цепная реакция, в результате которой происходит ска- 
чок, лампа УГ! закрывается, а лампа /› открывается. 

В таком состоянии мультивибратор будет находиться до тех 
пор, пока ток разряда конденсатора С не упадет настолько, что 
отрицательное напряжение на сетке лампы УГ станет меньше по- 
тенциала запирания. При этом лампа У откроется, напряжение 
на ее аноде уменьшится, а это вызовет уменьшение напряжения 
на сетке лампы /о и т. д. В результате развившегося скачка 
устройство вернется в прежнее устойчивое состбяние. 


87 


Таким образом, процесс работы ждущего мультивибратора де- 
лится на два этапа: формирование выходного импульса, а затем 
восстановление исходного состояния, так как после обратного опро- 
кидывания мультивибратоо не сразу готов к новому переключению. 
Ему необходимо некоторое время на то, чтобы в схеме закончи- 
лись переходные процессы: конденсатор С должен зарядиться до 
напряжения источника питания Иа через сопротивление №2 анод- 
ной нагрузки ‘и сопротивление участка сетка — катод лампы ЛП. 
Этап формирования импульса состоит из начального опрокидыва- 
ния, разряда конденгатора С через сопротивление А и участок 
анод — катод лампы // и обратного опрокидывания. Длительность 
опрокидывания обычно очень мала, поэтому длительность выход- 
ного импульса зависит в основном от продолжительности разряда 
конденсатора С: 


Эта формула не учитывает влияния внутреннего сопротивления 
лампы ЧУ, через которое проходит ток разряда конденсатора, но 
для прикидочных расчетов она пригодна. ` 

Этап восстановления заключается в заряде конденсатора С 
до напряжения Иа. Так как заряд происходит через сопротивление 
участка сетка—жатод открывшейся лампы У, которое много мень- 
ше сопротивления, А, то длительность заряда конденсатора мень- 
ше длительности разряда и обычно составляет Ть=4,6 Кс _к:С. 

На рис. 66,а показана схема ждущего мультивибратора с ка- 
тодной связью — одна из наиболее распространенных схем однопо- 
зиционного электронного реле, а форма напряжений на различных 
участках схемы — на рис. 66,6. В устройчивом состоянии лампа ГР 
открыта, так как ее сетка через большое сопротивление А; присо- 
единена к плюсу анодного напряжения Потенциал сетки относитель- 
но катода близок к нулю, ибо сопротивление участка сетка — ка- 
тод открытой сейчас лампы /Ло много меньше сопротивления КА!. 
Через лампу /› проходит ток [о2, который создает на сопротивле- 
нии Ак напряжение, запирающее лампу /Л;. Конденсатор С при 
этом заряжен через цепь Аа:, участок сетка — катод лампы „Ло и со- 
противление Ак до напряжения И.—/о>›Кк. Напряжение Ор выбра- 
но таким, что оно недостаточно для отпирания лампы УГ, поэтому 
в таком положении мультивибратор может оставаться сколько 
угодно долго. 

Для запуска надо подать на сетку лампы Л, положительное 
напряжение такой амплитуды, чтобы суммарное напряжение на 
сетке лампы стало меньше потенциала запирания. Тогда начнется 
разряд конденсатора С через открывающуюся лампу /Л; и сопро- 
тивление А:. В результате напряжение на сетке лампы //› стано- 
вится отрицательным, анодный ток этой лампы падает, а значит, 
уменьшается напряжение на сопротивлении Ак, отрицательное по 
отношению к сетке лампы /Л!. Происходит скачок, и лампа ЛГ 
закрывается. В таком состоянии устройство остается до тех пор, 
пока ток разряда конденсатора С не упадет настолько, что отри- 
цательное напряжение на сетке лампы //› станет меньше потен- 
циала запирания. В этот момент лампа откроется. Ее анодный ток 
создаст на сопротивлении Юк дополнительное падение напряжения, 
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которое вызовет уменьшение анодного тока лампы Л: и увеличение 
напряжения на ее аноде. В свою очередь это приведет к даль- 
нейшему уменьшению отрицательного напряжения на сетке лампы 
Л. и т. д. Происходит скачок, лампа У занирается, а лампа „Тр 
открывается. На этом заканчивается цикл работы устройства, кото- 
рое остается в устойчивом состоянии до прихода следующего за- 
пускающего напряжения. 

Длительность импульса на выходе устройства определяется не 
только постоянной времени А;:С, но зависит и от величины напря- 
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Рис. 66. 


жения Ор. Отрицательное напряжение на сетке лампы Л достиг-. 
нет потенциала отпирания тем ‘скорее, чем меньше будет скачок 
этого напряжения в момент первого опрокидывания. Величина 
этого скачка равна скачку напряжения /а1Юа: на аноде лампы „1. 
Таким образом, чем больше ток Г: лампы УП, тем больше дли- 
тельность выходного импульса. Величина тока зависит от напря- 
жения на сетке этой лампы, а следовательно, от напряжения Ир. 
Изменяя Ор, можно регулировать длительность выходного импуль- 
са (рис. 66,6). Чем больше это напряжение, тем больше длитель- 
ность импульса Ти. Время Ги можно регулировать также измене- 
- нием сопротивления Юк, ибо при этом тоже изменяется ток лампы 
Л:. После обратного опрокидывания устройство не сразу готово 
к новому запуску, так как необходимо, чтобы сначала закончился 
заряд конденсатора С. Заряд происходит через сопротивление Аа! 
и участок сетка — катод открытой лампы Л, а также через сопро- 
тивление Ак. Поэтому заряд заканчивается быстро, не дольше 20% 
от длительности Ги выходного импульса. 
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Амплитуда запускающего положительного импульса должна 
быть такой, чтобы закрытая до этого лампа Л: открылась. Она 
зависит от величины напряжения Ор и изменяется с изменением 
длительности выходного импульса Обычно амплитуда запускаю- 
щего импульса не превышает десятка вольг. 

Анодные сопротивления Юа берутся в пределах 5—10 ком. 
Величина сопротивления Ю; выбирается до 2 Мом, а емкость кон- 
денсатора С — от сотен до нескольких десятков тысяч пикофарад. 

На рис. 67 показана схема триггера с одним устойчивым со- 
стоянием, собранная на полупроводниковых триодах. В ‘устойчивом 


Ик? 


а) 5) 


Рис. 67. 


состоянии триод Го, база которого соединена через сопротивле- 
ние КЮ непосредственно с минусом источника питания, открыт, 
а триод Т, закрыт. В момент прихода отрицательного запускаю- 
щего импульса на базу триода Г, или положительного запускаю- 
щего импульса на базу триода Т» устройство переходит в неустой- 
чивое состояние. При этом триод Г, начинает проводить ток, и из- 
менение напряжения на его коллекторе передается через конденса- 
тор С: на базу триода Тэ. Нарастающий лавинообразный процесс, 
возникающий за счет обратной связи, приводит к полному закры- 
тию триода Т2 и полному открытию. триода Г!. В таком состоянии 
устройство будет находиться до тех пор, пока конденсатор С; не 
разрядится через коллектор открытого триода Т!, сопротивление А 
и входное сопротивление триода Т2. Как только это произойдет, 
на базе триода Г. установится отрицательное напряжение. Тогда 
этот триод откроется и в свою очередь закроет триод Г:. 

Таким образом, на выходе устройства создаются импульсы: 
на коллекторе триода ТГ. — отрицательные, а на коллекторе триода 
Г! — положительные. 
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Переключатель — магнитный поток 


В последнее время большое распространение получил совер- 
шенно новый вид реле — магнитные переключающиеся элементы. 
Реле этого типа совершили буквально переворот в вычислитель- 
ной технике, позволив заменить громоздкие и относительно мало- 
надежные электронные лампы. Даже с транзисторными электрон- 
ными реле они конкурируют вполне успешно как в отношении га- 
баритов, так и в отношении большой надежности. 


Если помните, я уже рассказывал о новых магнитных материа- 
лах — ферритах; упоминал и о пермаллоях. Так, вот, на основе этих 
магнитных материалов созданы бесконтактные магнитные реле, 
аналогичные электронным спусковым устройствам или триггерам, 
так как они имеют два устойчивых магнитных состояния. 


Основой этих переключающих устройств являются магнитные 
торы, или, проше сказать, магнитные кольца прямоугольного сече- 
ния диаметром в несколько миллиметров. Они бывают двух видов: 
ленточные из пермаллоя или перминвара и прессованные из фер- 
рита. Ленточные состоят из нескольких витков очень тонкой ленты 
(толщина ленты всего несколько микрон), намотанной на кера- 
мическую бобину, которая предохраняет витки ленты от деформа- 
ции. Магнитные торы отличаются от обычных магнитных сердечни- 
ков тем, что имеют гистерезисную петлю почти прямоугольной 
формы (рис. 68). Такая форма петли 
позволяет им скачком переходить от 
намагниченности одного знака к на- 
магниченности другого знака. 

На торы наматывают три обмот- 
ки из очень тонкого медчого прово- 
да (обычно на принципиальных схе- 
мах торы с обмотками обозначают 
так, как показано на рис. 69, причем 
точкой обозначают начало обмотки). 
Работает такое магнитное переклю- 
чающее устройство следующим об- 
разом. 

Предположим, что на первую 
(входную) обмотку подан импульс 
тока. В результате этого тор намаг- 
нитится до насыщения в одном из 
направлений, ‘например’ до значения 
+В (рис. 68). Когда импульс тока 
окончится (или ток будет выключен, 
‘если намагничивание производится 
обычным постоянным током), намаг- Рис. 68. 
ниченность тора изменится весьма 
незначительно — до состояния +В, 

и тор останется в этом состоянии сколько угодно долго. 


Если теперь пропустить ток через третью обмотку, то магнит- 
ное состояние тора изменится на противоположное, так как ток 
по отношению к току в первой обмоке будет иметь обратное на- 
правление (обмотки /[ и 3 включены навстречу друг другу). Ко- 
нечно, изменение магнитного состояния тора произойдет не мгно- 
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венно: после включения тока в обмотку 3 магнитный поток в торе 
вначале будет убывать медленно, но как только достигнет переги- 
ба петли гистерезиса, ток скачком перейдет в положение проти- 
воположной намагниченности, и магнитный поток в нем получит 
значение — Вт. После прекраще- 
ния тока в третьей обмотке маг- 
нитный поток в торе чуть-чуть 
уменьшится — до значения — В,, 
и. устройство останется в этом 
положении сколько угодно долго. 

Но одновременно с появле- 
‚ нием тока в третьей обмотке в ре- 
Упрабляюим зультате перемагничивания тора 

ОС в обмотке 2 индуктируется выход- 

Рис 69. ное напряжение. Таким образом, 

каждый раз, когда тор под дей- 

ствием входного импульса пере- 

магничивается, на выходе устройства будет появляться выходной 

импульс. Но тор будет перемагничиваться только в том слу- 

чае, если управляющий импульс иной полярности, нежели пре- 

дыдущий, или если он появляется в той же полярности, но в дру- 

гой входной обмотке. Если же это условие не соблюдается, то пе- 

ремагничивания тора не происходит и выходной импульс в обмот- 
ке 2 отсутствует. 

Это очень ценное свойство магнитных бесконтактных реле — 
способность запомнить полярность входного импульса и обмотку, 
в которой он появился. Особенно оно ценно в вычислительной 
технике. 


А ЧТО ДАЛЬШЕ? 


Итак, вы познакомились с азбукой автоматики, и хотя в этой 
азбуке всего три слова — датчик, усилитель и реле, но вы знаете, 
какие сложные и замечательные устройства за ними скрываются. 

Датчик, реле и усилитель находятся в любом автоматическом 
устройстве. Это его глаза, его память, его электронные мышцы. 
И все же это лишь отдельные кубики. Сами по себе, без взаимо- 
действия с другими частями устройства, они ни на что непригодны. 
И только когда мысль конструктора свяжет эти разрозненные де- 
тали в единое целое, рождается удивительный автомат, способный 
помочь человеку, облегчить его труд. 

Как же из разрозненных деталей создать автомат? Какие они 
бывают — автоматы? Какие у них возможности, где границы их 
применения? Могут ли они самостоятельно думать и иметь соб- 
ственную волю, или автоматы — это только механические куклы, 
жалкое подобие человека? 

Это сложные вопросы. Но теперь вы уже достаточно подготов- 
лены, чтобы серьезно познакомиться с автоматикой и телемехани- 
кой. И когда вы освоите эти науки, то поймете, почему рождение 
кибернетики ученые считают одним из величайших событий нашего 
века. 
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ВЫШЕЛ ИЗ ПЕЧАТИ И ПОСТУПИЛ В ПРОДАЖУ 


ЕЖЕГОДНИК 
МАССОВОЙ РАДИОБИБЛИОТЕКИ 


под редакцией Э. Т. Кренкеля, юбилейный, 500-й выпуск, 27 л., 
50 000 экз., 1 р. 26 к. (в переплете). 


В книге приведен обзор событий и достижений в области ра- 
диоэлектроники, радиофикации и радиолюбительства за год, пред- 
шествовавший выпуску Ежегодника. 

В Ежегоднике принимают участие академики: А. И. Берг и 
А. Л. Минц, чл.-корр. АН СССР В. И. Сифоров, лауреат Ленинской 
премии Е. Н. Геништа, доктора техн. наук М. Е. Жаботинский, 
А. А. Колосов, С. Э. Хайкин и др. 

Основное внимание уделено новым направлениям в радиоэлек- 
тронике и лучшим радиолюбительским конструкциям, демонстриро- 
вавшимся на ХХ Всесоюзной радиовыставке. 

Помещены описания конструкций по разделам: радиолюбители 
народному хозяйству, транзисторные приемники, телевидение, изме- 
рительные приборы и звукозапись. 

В Ежегоднике отражены также итоги выпуска Массовой радио- 
библиотеки за все годы издания и помещен ее тематический ката- 
лог-указатель с 1947 по 1963 гг. включительно. 


КАК ПОЛУЧИТЬ ПИСЬМЕННУЮ РАДИОКОНСУЛЬТАЦИЮ? 


Центральный радиоклуб СССР даст платную письменную радно- 
техническую консультацию. Плата установлена: 

а) по 40 коп. за ответ на один из нижеследующих вопросов: 

— Сообщение адресов радиотехнических учебных заведений, из- 
дательств радиотехнической литературы, магазинов «Книга — поч- 
той», организаций, торгующих радиодеталями, справок по экспона- 
там всесоюзных радиовыставок; высылку правил получения разре- 
шения на постройку любительских радиостанций, оформления по- 
зывного коротковолновика-наблюдателя, любительского радиокода. 

6) по 60 коп. за ответ на один из вопросов: 

— Указание литературы, в которой можно найти описание нуж- 
ного радиолрибора (приемника, усилителя, телевизора, магнитофона 
и др.). Высылку копсультационной листовки, наиболее полно осве- 
щающей заданный вопрос Рекомендацию книг и брошюр по отдель- 
ным отраслям радиотехнических знаний; советы начинающим радио- 
любителям, с чего начать свою работу. 

в) по 85 коп. за ответ на один из вопросов: 

— Разъяснение работы отдельных узлов радиоаппаратуры, воз- 
можности замены одних деталей другими, в том числе радиоламп 
и полупроводниковых приборов, рекомендации по выбору схем ра- 
диоаппаратуры с технической оценкой качества их работы. 

г) По Тр. 10 коп. за ответ на один из вопросов: 

— Советы по устранению неисправностей в радиоаппаратуре, 
простейшим переделкам и усовершенствованиям в схемах радиоат- 
паратуры (без производства технических расчетов), рекомендации 
по выбору телевизионных антенн для дальнего приема телевидения. 

Для получения консультации заказчик должен перевести стон- 
мость ответа на расчетный счет Центрального радиоклуба СССР 
№ 70005 в Бауманское отделение Госбанка г. Москвы и квитанцию 
об оплате вместе с вопросами по консультации, выслать в адрес 
Центрального радиоклуба СССР: г. Москва, Сретенка, 26/1. 

На бланке почтового перевода делается пометка «плата за кон- 
сультацию»>. 

Консультация не дает ответов на вопросы, связанные с получе- 
нием моточных данных и конструктивных размеров различной про- 
мышленной и любительской радиоаппаратуры, описания которых не 
опубликовывались в печати; о дополнительных данных деталей кон- 
струкций, опубликованных в различных книгах и брошюрах; не со- 
общает адресов промышленных предприятий, выпускающих радио- 
аппаратуру и радиодетали; не высылает книг и брошюр по радио- 
технике, не выполняет заказов на высылку радиоаппаратуры и ра- 
диодеталей. 

Письма без оплаты стоимости консультации к исполнению не 
принимаются. 


Радиотехническая консультация 
Центрального радиоклуба 


Цена 27 коп. 


